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Résumeé

Résuméenfrancais

Cetteétudea pourobjectifsla compréhensiortla modélisatiorde certainseffetsimportantsdu se-
mis directavec paillis derésidug SDP)surlesbilanshydrique thermiqueet azotéd'une culturedemais
pluvial. Elle a étémenéeadansle contexte d'un climattropicalsemi-arideauMexique.D'un pointdevue
méthodologiquele travail a consisté&out d'abordaidenti er les phénoménephysiqueset biologiques
principauxqu'implique l'itinéraire techniqueSDP En s'appuyanturlesrésultatde la littératureet sur
lesacquisauniveaudu terraind'étude,nousavonsretenucommeprédominantses effetsdu SDPsuri)
I'évaporationet la températurealu sol, i) la structurede surfacedu sol et l'in Itration, iii) le ruisselle-
ment,etiv) le cycle del'azote etl'activité biologiquedessols.

Ceseffetsidenti és, unelourde campagnale collectede donnéesle terraina étéréaliséede mai a
octobrel998,surle site expérimentaldela Tinaja (étatde Jaliscq Mexique).Desmesuresomplémen-
tairesont étéfaitesenjuin etjuillet 1999surle mémesite.Certainesnesuredlif cilement réalisablesur
le terrainont étéeffectuéesenlaboratoire et sontvenuegenforcedesdonnéeslu terrain.A l'issu dece
travail expérimentaimportant,nousdisposongl'une basede donnéeselatvementriche surl'ensemble
desphénoménesétudiés.

L'étude théoriquedeseffets du SDP s'estdérouléeen deux phaseslLa premiéres'appuiesur une
stratégied'atomisationde la problématiquenvoletsélémentairespéci ques traitantles effetsdu SDP
suri), ii) etiii), enmilieu controlé.Le premiervolet vise a étudieret modéliserles ux d'eauetde
chaleurdansle systémesol-paillis-atmospheér@ransfertsturbulents et radiatifs au sein du paillis). Il
permetde comprendrest de quanti er I'effet d'un paillis de résidussur I'évaporationd'un sol et son
amplitudethermique enfonction du taux de couerture.Le deuxiémevolet consistea caractérisetes
effetscumulatifsdu SDPsurlespropriétéshydrodynamiqued'un sol etdoncsacapacité&l'in Itration.
Le troisiemevolet estdédiéa I'étude et la modélisationdu ruissellemensur sol paillé éventuellement

planté,entenantcomptede l'interceptionde I'eau de pluie, de la rétentionde surface,del'in Itration,

\Y



Vi

dela canalisatiordu ruissellemenet de sonécoulementlLa deuxiemephaseaeléwe dela reconstruction
par intégrationet consisteen un volet unique.Dansce volet les résultatsdestrois volets spéci ques
précédentsontsynthétiségtintégrésdansun modelenumériquede fonctionnemenglobal. Ce dernier
prendencompteala fois lesdynamiqueslel'eau, dela chaleuretdel'azote. ll reproduitsimultanément

etdefaconcoupléetousles effetsmajeursdu SDPsurle systémesol-paillis-planteatmasphere.

Mots-clefs: modélisation gxpérimentationpaillis de résidus,semisdirect, bilan hydrique,bilan ther

migue,bilan azoté évaporation|n Itration, ruissellementfonctionnemenglobal, mais,Mexique.



Vii
Abstract

Themainobjective of thiswork is thecomprehensioandmodellingof theprincipaleffectsof direct
sowving with corn residuegSDP)on water temperatureand nitrogenbalancesThe work was carried
outin Mexico (Jaliscostate)in a semi-aridtropical climate. The approachconsistedn identifying the
physicalandbiological phenomenahat wereinducedby SDPR Given literatureresults(chapterl) and
previous studieson the experimentalplot (Arreola Tostado,1996; Scopel,1994; Scopelet al., 1998a),
theretainedpredominantffectsof SDPwerei) limitation of evaporationandtemperaturamplitudein
soil, ii) modi cation of surfacesoil structureandin Itration, iii) reductionof runof, iv) modi cation of
biologicalactwvity andnitrogencycle in soil.

Experimentablataabouteacheffect of SDPwerecollectedfrom May to Octoberl998,ontheTinaja
experimentalplot (Jaliscostate,Mexico). Additional measurementwere performedin 1999to Il the
gapsof 19985 campaign Finally, laboratorywork (CIMMYT in Mexico, CIRAD-URA andINRA in
France)providedwith someparametersvhich wereimpossibleto measuren real conditions All those
dataputtogetherenabledusto build up arich experimentadatabase.

Thetheoreticalapproachwasdrivenin two parts.First we split the generalissuein threeelemental
andspeci c pointsdealingwith SDPeffectsi), ii) andiii), in controlledconditions.The rst pointaims
at modelling heatand water ux es (liquid and vapourphases)n the soil-mulch-atmosphersystem.
Theoreticaldevelopmentsarefocusedon turbulentandradiative transferswithin the mulch,in orderto
model quantitatvely the effect of a mulch of cornresiduesandits covering rate, on soil evaporation
andthermalamplitude.The secondpoint treatslong term effects ( 5 years)of SDP on soil hydraulic
propertiesandcapacityof soil to in Itrate water Thethird pointdealswith modellingof runoff on either
baresoil, mulch-caeredsoil, or cultivatedandmulch-caeredsoil. The modeltakesinto accountrain
interceptionby canopy andmulch,surfaceretention,n ltration (physicallaw), channellingof runof in
rills, andits o wing out accordingto a physicalfriction law. Thenwe put togetherthe resultsof these
threepointsto integrateandstudysimultaneouslyll theeffectsof SDP. Thiswork wascarriedoutthanks
to anumericaimodelthatsimulatesvater temperatur@ndnitrogendynamicsandthatwascoupledwith
the main effectsof SDPon the soil-mulch-plant-atmogpere system.This modelis in particularableto
predictindirecteffectsof SDPon crop development(waterstressnitrogenstressgetc.),dueto changes

in soil conditions(moisture temperaturenutriment)causedy the muich.

Keywords : modeling,experiment,mulchof residuesdirectsowing, waterbalanceheatbalancenitro-

genbalancegvaporationjn Itration, runoff, cropdevelopmentcorn,Mexico.
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a Coefcient d'ajustementloi derétentionpaillis) -

a Al Propensiordela culturedl'interceptiondel'eau depluie m

ag Albédodu sol -

ap Albédodu paillis -

aQ, Capacitée stockaged'eaudu paillis m:ha:t !
Cr:p Chaleummassiquelu paillis Jkg 1K 1
Ca Capacitécalori que volumiquedel'air Jm 3K 1
Ci Teneurencarbonede chaquepooli dematiéreorganique kgkg 1

C Concentratiordu solutédansla phasdiquide kgim 3

Cm Capacitéapillairedu sol m 1

Crop Capacitécalori que volumiquedu paillis Jm 3K 1
Cr Capacitéalori que volumiquedu sol Jm 3K 1
Cy Concentratiome vapeurd'eaudansl'air kgm 3

d Diamétredesparticulesdu sol m

dp Hauteurde déplacemendu paillis m

D Dispersiorcinématiqualessolutésdansl'eau m2s 1

D, Diffusivité dela chaleurdansle sol m2:s 1
Dhyp Diffusivité dela chaleurdansle paillis m2s 1
Dhp Diffusivité turbulentedela chaleurdansle paillis m2s 1

Dh Conductvité isothermedela chaleurdansle sol W:m?

Dhr Conductvité thermiqueisobareapparentelansle sol WK tm !
Dm Conductvité hydriqueisothermeotaledansle sol m:s 1

D, Conductvité hydriqueisothermedel'eau liquide dansle sol m:s 1

D, Conductvité hydriqueisothermedela vapeurd'eaudansle sol kgm 25 1
Dmt Diffusivité hydriqueisobaretotaledansle sol m2K Lis 1
Dir Diffusivité hydriqueisobaredel'eau liquide dansle sol m2K Ls !t
Dyt Diffusivité hydriqueisobaredela vapeurd'eaudansle sol m2K lis !
D KT Diffusivité du kryptondansle sol m?:s !

Dy Diffusivité dela vapeurd'eaudansle sol m2s 1

Dv:p Diffusivité dela vapeurd'eaudansle paillis m2s 1

D\t,;IO Diffusivité turbulentedela vapeurd'eaudansle paillis m2s 1

Dp Diametredesparticulesconstituante sol m
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Symbole Dé nition Unité
(suite) (suite) (suite)

Dw Diffusivité dessolutésdansl'eau mZs 1
Drainage Flux d'eauenbasdepro | kg:m Zoum
E Evaporatiorréelledu solnu kgm 25 1
E pot Evaporatiorpotentielledu sol nu kgm 25 1
Ep Evaporatiorréelledu paillis kgm 25 1
ER Evaporatiorpotentielledu paillis kgm 2:s 1
Es Evaporatiorréelledu sol paillé (contritution sol) kgm 2:s 1
ERO Evaporatiorpotentielledu sol paillé (contritution sol) kgm 2s 1
ETP Evapotranspiratiopotentielle kgm 2:s 1
ETR Evapotranspiratiopotentiellgjournaliére kgm 2;j 1
ETPrenman  Evapotranspiratiopotentiellede Penman kgm 2;j 1
f Coefcient defrottementde Dargy-Weisbach -

G Flux de chaleurdansle sol W:m ?

h Epaisseudelamed'eau m

hs Rétentionsuper cielledusol m

hp Hauteurde colonned'eaudansbidon m

he Epaisseudela lamed'eaudansle canal m

hs Potentielhydriquede Greenet Ampt aufront d'humectation m

hp Coefcient d'échangecorvectif demasse m:s 1

hm Coefcient d'échangeconvectif dechaleur m:s !

Nsur Chagehydrauliqgue(lamed'eau)ala surfacedu sol m

hy Epaisseudela lamed'eausurmicro-versants m

H Flux de chaleursensible wW:m 2

HR Humiditérelatve del'air PaPa !

I In Itration cumuléedansle temps kg:m 2oum
lc In Itration danscanalcumuléedansle temps kgm 2oum
Iy In Itration surmicro-versantcumuléedansle temps kgm 2oum
I pot In Itration potentiellecumuléedansle temps kgm 2oum
Kco Coefcient d'échangecorvectif entrehautdu paillis etatmosphére m:s 1

K¢ Coefcient d'échangecorvectif entreintérieurdu paillis etatmosphére m:s !

Kt ¢ Coefcient d'échangeadela corvectionlibre dansle paillis (ms b

Ke Constantale partitionde Freunlich m3:kg !
Kmin Constantale cinétiguede minéralisation it

kt Constanteleséchangethermiquesentrepaillis etatmosphere W:m 2K 1!
K Conductvité hydrauliquedu sol m:s 1

Ks Conductvité hydrauliquedu sol & saturation m:s !

Kp Conductvité hydrauliquedu paillis m:s 1

I Largeurdela parcelle m

Im Largeurmouilléedela parcelle m

L Longueurdela parcelle m

LAI Indicefoliaire (Leaf Arealndex) m2:m 2

Ly Chaleurdatentemassiqueale vaporisatiordel'eau Jkg 1

Mp Biomasseale paillis kgm ?
Msed Massedu dépotsde sédimentsurmembranealu capteurde pression kg

Asuive ::




LISTE DESSYMBOLES XXV
Symbole Dé nition Unité
(suite) (suite) (suite)
MS Matiéreséchecumuléedela culture kgha 1
Ne Porositédesélémentglu paillis m3m 3
Np Porositédu paillis m3m 3
Ng Porositédu sol m3m 3
Nsed Porositédu dépdtde sédimentenfond du bidon m3m 3
N¢ Teneurenazotedela culturerelatvementa samatiéreseche kgl *
Ncritiq ue Teneurenazotecritiguedela culturerelatvementa samatiéreséche kgl 1
P Pluie kgm 2oum
Pc Pluieinterceptégarla culture kgm 2oum
Pp Pluieinterceptégarle paillis kgm 2oum
Pvy Pressiorpartiellede vapeurd'eaudansl'atmosphére Pa
Pvp Pressiorpartiellede vapeurd'eaudansle paillis Pa
Pvs Pressiorpartiellede vapeurd'eauala surfacedu sol Pa
P vgat Pressiorpartiellede vapeurd'eaua saturation Pa
q Intensitéou vitessed'in Itration m:s !
o Flux horizontalderuissellemenparunité de suriacemouillée m:s 1
Qp Biomassele paillis tha !
R Facteurderetard -

Ra Rayonnemenatmosphérique W:m ?
Re¢ Stockaged'eaudela culture m
Re;max Stockageal'eaumaximaldela culture m
Rg Rayonnemenglobal W:m ?
Rn Rayonnementet W:m 2
Rp Stockaged'eaudu paillis m
Rp:max Stockagead'eaumaximaldu paillis m
Re Nombrede Reynolds -
Ruis Ruissellement kgm 2

S Pentedu sol -

Se Pentedu sol effective enprésencele paillis -

Si Sorptité du sol sanschage a la surface m:s 172
SN Indicede stressazotédela culture -

Sw Indicede stresshydriquedetranspiratiordela culture(matiéreséche) -

Swtur Indicede stresshydriquedeturgescencelela culture(LAl) -

S, Sorptité du sol avecchage ala surface m:s 172
t Temps S
T Températurelu sol K ou°C
Ta Températurelel'air K ou°C
Ta:min Températureninimalejournalierede'air K ou®C
Ta:max Températurenaximalejournaliéredel'air K ou°C
Tp Températurenfond debidon(ruissellement) K ou°C
Te Températurelela culture K ou°C
T+ ond Températurenesuréalansle sol ala cotezn, K ou®C
Tp Températurelu paillis K ou°C
Tpe Températur@esélémentgu paillis K ou°C

ASuive ::




XXVi LISTEDESSYMBOLES
Symbole Dé nition Unité
(suite) (suite) (suite)

Ts Températura la surfacedu sol K ou°C
Tre Transpiratiorréelledela culture kgm 25 1
Tri Transpiratiorpotentielledela culture kgm 2:s 1
Uref Vitessedu venta 2 metresd'altitude m:s 1

u Vitessede frottement m:s 1

V; Vitesseexpérimentaledel'écoulementdu ruissellement m:s 1
w Humidité massiquelu sol kgkg 1!
Wp Humidité massiquelu paillis kg:kg 1
Wp:sat Humidité massiqué saturatiordu paillis kgkg *

z Cotecourantedansle soloule paillis m
Zom Longueurderugositédu sol pour échangeale quantitéde mouvement m
Zoh Longueurderugositédu sol pour échangele chaleur m
Zom:p Longueurderugositédu paillis pourééchangele quantitédemouvement m
Zoh:p Longueurderugositédu paillis pouréchangele chaleur m
Zf Cotedufrontd'in Itration m
Zlame Epaisseudela lamed'eauala surfacedu sol m
Zm Cotemaximumou profondeurdu sol m
Zp Epaisseudu paillis m
Zref Altitude desinstrumentsnétéorologiques m
Zr Cotedu front radiculaire m
Zr-max Cotemaximaledu front radiculaire m
Zsed Epaisseudu dépotsde sédimentgnfond de bidon (ruissellement) m
fo coefcient expérimentald'intensitédela corvectionlibre mK s 1
| portiondelalargeurdela parcelleparticipantauruissellement -
Facteurdetortuositédesporesdu sol -
P Facteurdetortuositédesporesdu paillis -
o Dégradabilitédu paillis j!
R Coefcient depropensiorala rechage eneaudu paillis -
r Facteurdedécroissancexponentielledela densitéradiculaire m 1
P Coefcient depondératiordela composant@aillis pourl'évaporation -
Facteurd'extinction dela corvectionautraversdu paillis -
Emissvité du paillis -
Emissvité du sol -
Longueurd'onded'un rayonnement m
D Dispersvité dusol m
s Conductvité thermiquedu sol WK Im 1
b Conductvité thermiquedu paillis WK Im1?
h Densitéde ux d'énegie dansle sol W:m 2
m Densitéde ux demassed'eaudansle sol kgm 25 1
v Densitéde ux demassealevapeurd'eaudansle sol kgm 2:s 1
Potentielmatricieldel'eau dansle sol m
0 Potentielmatricielderéférenceloi derétentionpaillis) m
1 Potentielmatricielimposéala suriacedu sol (in ltration) m
f ond Potentielhydriquemesuréansle solala cotezp, m

Asuive ::




LISTE DESSYMBOLES XXVi
Symbole Dé nition Unité
(suite) (suite) (suite)
g PotentielmatricielderéférencevanGenuchten m
gw g VanGenuchterspéci queauprocessusle mouillage(wetting m
qd g VanGenuchterspéci queauprocessusle séchagédrying) m
D Potentielmatricieldel'eau dansle paillis m
s Potentielmatricieldel'eau ala surfacedu sol m

P Sim Fonctionde correctiondiabatiquepourla quantitéde mouvement -

pSip Fonctionde correctiondiabatiquepourla chaleur -
a Massevolumiquedel'air kgm 3
Ip Massdinéiquedu paillis kgm 1
MO Massevolumiquede la matiéreorganique kgm 3
e Massevolumiquedesélémentsie paillis kgm 3
P Massevolumiquedu paillis kgm 3
, Densitéradiculaire m:m 3
r'max Densitémaximaleradiculaire m:m 3
s Massevolumiquedu sol kgm 3
solide Massevolumiquedu solidecomposante sol kgm 3
sed Massevolumiquedu sédimentouvrantiescapteurgruissellement) kgm 3

Humiditévolumiquedu sol m3:m 3
b Humidité volumiquedu paillis m3m 3
o;min Humidité volumiqueminimaledu paillis m3:m 3
p:max Humidité volumiquemaximaledu paillis m3:m 3
p;sat Humiditévolumiquea saturatiordu paillis m3:m 3
" Humiditévolumiquerésiduelledu sol m3:m 3
s Humiditévolumiquedu sol a saturation m3m 3
Tortuositédestrajectoiresleruissellement m:m 1

b Coefcient departitiondesbidonderuissellement -
c Tauxde couverturedu paillis m2:m 2
pe Transmissiité desélémentgiu paillis -
p Transmissiité du paillis -
pief Transmissiité effective du paillis -

Transmissiité du sol
Inversedetortuosité
Propensiomela couerturedu paillis & réduirel'évaporation
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Liste desconstantes

LISTEDESSYMBOLES

Symbole Dé nition Valeur Unité

Cas Capacitéalori que volumiquedel'air sec 1;2010° Jm %K 1

Cmvmo Capacitéalori que volumiquedela matiéreorganique 2; 50 10° Jm 3K 1

Cargle  Capacitécalori que volumiquedesamiles 2:3910° Jm 3K 1

Cuw Capacitécalori que volumiquedel'eau 4.1810° Jm 3K 1

Dha Diffusivité moléculairedela chaleurdansl'air 2:2010 ®° m%s 1

Dva Diffusivité moléculairede la vapeurd'eaudans!'air 2,4010 ° m2s !t

Dok Diffusivité moléculairedu kryptondans!‘air ;5110 ®° m?%s !

g Accélérationdela pesanteur 9;81 m:s ?

k Constantele Von Karman 0;40 -

I largeurdesparcellesd'essais 12 m

L longueurdesparcelledd'essais 30 m

MH,0 Massemolairedel'eau 1;8010 2 kg:mol 1

R Constantelesgazparfait 832 JK Ymol 1t
Constantgpsychrométrique 66;0 PaK ?!
Viscositécinématiquele 'eau liquide 8 20°C 1;00210 ¢ m?%s !

w Massevolumiquedel'eau liquide 1;0010° kgim 3
Constantale Stefin Boltzman 56710 8 WK “4m 2




Préface






PREFACE 3

1 Geénéralitéssur la culture du maisau Mexique

1.1 Aspectshistoriques

Au 19™Mesiécle la majoritédela populationpaysannelu Mexiquetravaille dansde grandeshacien-
dassousle contréledescolons.Leur conditionsde vie dif ciles engendrda montéed'un mouvement
deréwlte, canaliséparlesleadersPanchaoVilla et Emiliano Zapata( gure 1), qui conduitle paysa la
réwolutionle 20 novembrel910.CettederniéreJongueetmouvementéeplongele paysdansuneguerre
civile. Toutefois,en1917,Carranzamposeuneconstitutionsocialisantet centralisatricejui donneses
premiéreshasesolitiqguessolidesau Mexique post-réwlutionnaie desannée0 (EncyclopediaJni-

versalis).

FiG. 1: PanchoVilla sursonfameux'SieteLeguas"(Dr L.D. Taylor)

A lasuitedurégimedecoalitionforméautourdePanchoVilla, le GeneraPlutarcoEliasCallesfonde
en1929le Partido NacionalRerolucionario(PNR). Ce dernierqui setransformeran Partido Revolu-
cionario Institucional (PRI) en 1946, metun termeaux systéemeslirigeantsdictatoriauxet a I'anarchie
politique traditionnelledu pays.ll assureune plus grandestabilité politique et met en ceuvrecertaines
desrevendicationgle la réwlution. C'estainsiparexemplequ'estdéweloppéeunepolitiqued'appuiau
paysannatiéclinéeendeuxaxesessentiels

— laréformeagraire,

— la politique d'appuiauxpetitspaysans.
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La réforme agraire- C'estundesleitmotiv desréwlutionnairesdepuisle déut dela réwlution. Elle
seraentreprisadésles année0 et durerajusqu'anosjours avec uneintensitévariabledansle temps.
Un despointsclefsde la réformeagraireestla redistritution desterressousuneforme particuliéredite
ejidal : un ejido estun ensembldocal de terresattribuéesa un petit nombrede paysansousforme de
dotationscollectives. A l'origine le paysara le droit d'utiliser la terrequi lui revient, maisil ne peutla
revendre.De plus,la nonutilisationdela terrependanplusieursannéegpeutconduirea sacon scation.
Larécentaéformede1994(article23dela constitutiorrelatif audroit surlaterre)aabolicescontraintes
et stipuledésormaigjueles paysansontpropriétaireslesterresejidalesqu'ils ont reguesen dotation.

Lesautregerrespubliquesnonexploitéesdansle cadred' ejidosont parailleursétémisesenvente.

La politique d'appui ejidal aux petits paysans- L'appui se matérialisepar de substantiellesides
économiquesiu paysanOn peutciter par exemplel'aide au crédit, la subventiondesintrantset la ga-
rantiedu prix du maispar I'état. Toutefois,a partirdela n desannées0 et au coursdesannée90,
I'impossibilité de subrenir aux besoins nanciers de tousles paysansonduitl'état a réduireprogres-
sivementsessubventions.Finalementa signaturedu traité de libre échangeentreMexique, Etats-Unis
et CanaddALENA) en1992,engagde Mexique a supprimerdé niti vementtoutesles subventionsau
secteumgricoledanslescing ansqui suvent.La seuleaidereverséeaupaysarapresl 997,le procampo

estuneindemnitédirecteala surfacecultivée.

Le systemeejidal qui seveutuneréponseauxproblemesd'inégalitésentrepaysansvantla réwlu-

tion esttoutefoisimparfait. Il estsouventcritiqué pourlesraisonssuivantes(Scopel,1994):

— unepartienonnégligeablalespersonnegui ontbéné ciédelaredistritution desterresestconsti-
tuéedenonprofessionnelsle'agriculture, qui n'exploitentpasleursterresde faconoptimale,

— la surfacemaoyenneattribuéea chaquepaysaresttrop faible pourassureun revenucornvenablea
safamille, cequil'oblige a pratiquerunesecondectiité souentpluslucrative (expatriationaux
Etats-Unistravail enville) audétrimentdel'agriculture,

— l'effortimportantde subventiondel'état, omniprésenet protecteudepuisplusde 70 ans,arendu

les producteursiépendantgpeudynamigue®t peuentreprenants.

Cestrois aspect®xpliquentle relatif manqued'ef cacité dela réformeagrairedansle secteuragri-
coleejidal. Les producteurgjidatariosse contententrop souent de perpétuetes pratiquesanciennes

relatvementpeuef caces. lls produisenpeu,sontpeusensibleauxchangementiechnique®t écono-
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migues.Quandils rencontrentlesproblémesils seretournenvite versle gouvernemenbu choisissent

I'émigration (souventaux USA).

1.2 Aspectssocio-économiques

Le maisoccupeuneplaceprivilégiéedanda sociétémexicaineou beaucoumetraditions d'histoires
etdecérémoniey font référenceDefait onsituele berceawdu maisdanscertaineségionsdu Mexique.
Il y aplusde5000ans,lesamérindienglomestiquéreninegraminéele téosintegu'ils appelérenMa-
hiz etqui devint rapidementeur nourrituredebasemaisaussiunemonnaied'échangell étaitnécessaire
de cueillir quotidiennementes grainsde cette graminéecar, arrivés a maturité, ils tombaientau sol
(Pernés1983).Les épisétaienttréspetits (quelguesentimetreskt seulemenpourvusde huit rangées
degrainsqui ne setouchaienpas.Progressiementau coursdesmillénairesles caractéristiguedu mais

ont étéameélioréespourserapprochede cellesdela céréalequenousconnaissonaujourd'hui.

FiG. 2: Maiscultivé (agaucheet maissauwage,téosinte(a droite) (Pernés1985)

Denosjoursle maisreprésentéa premiéreculturealimentaireauMexique (Stephan1996).Le mais
engraingrillé ou bouilli estconsomménature agrémentéle saucepu simplemenen saladeLa farine
de maisestdistribuéedanstousle payset sertde basea nombrede platsde la cuisinemexicaine.Les
tortillas (galetteglefarinede mais)s'utilisentcommele paindel'EuropeoccidentaleSéchéepuisfrites
elles deviennentdestostadasqui peuvent étre consomméesurmontéesle tomate,oignon et viande;
briséestréduitesa la taille de noschips,ce sontalorsdestotoposqui accompagnentésagréablement
un guacamole(saucecomposéeal'avocat, de tomate,d'oignon, de citron et de piment). Les gorditas
(équivalentdestortillas maisplusépaissespermettenteréaliserdesucculentsandwichegourrés.Les

empanadagbeignetsfourrés),les tamales(patede maiscuite a I'étouffée et fourrée),|' atole (boisson
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chaudecomposéele lait, farinede mais,cannelleet sucre)sontquelquesautresexemplesdesmultiples
utilisationsdu maisdansl'alimentationmexicaine.

Le Mexique estle troisiemeproducteurmondial de mais aprésles Etats-Uniset le Brésil (Ar-
reolaTostado1996)et!'état de Jaliscoou a étéconduitecetteétudeestle plusgrosproducteumnational.
SelonGlo & Martin (1995)cetteproductionaaugmentéle 2,1%parande 1961a1990; cettecroissance
estla résultantede I'augmentationdesrendement$+2,3%paran) et de la baissede la surfacecultivée
(-0,2%paran), surla mémepériode.En 1990la surfaceagricoleutile du paysestestiméea 7 millions
d'hectaressurlaquellele maisestla principalecultureentermedesurfacecultivéeetdeproduction.72%
desunitésde productionproduisentlu maiset cetteculturefait vivre unegrandepartiedela population
rurale(ASERCA-SARH,1994;Salcedcetal., 1993).Cecinedoit pasmasquernnegrandehétérogénéité
interrégionaledessystémesle productionet de leur rentabilité.En particulier80% du maisestcultivé
en conditionspluviales(pasd'irrigation, grandesensibilitéaux aléasclimatiques) et assure75%de la
productiondu pays(Salcedcetal., 1993).En n, étantdonnéla consommatiompartétede 120kg paran
environ, la productionne satishit que65% desbesoinsalimentaireslansle milieu rural et40%enzone

urbaine(Stephan1996).
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2 Du projet semisdirectdansl'état de Jaliscoau sujet dethese

Au déhut desannée®0, le CIRADS, encollaboratioravecle CIMMYT 7, metenplacele projetsemis
direct (Scopel,1994).Ce projet, établidansl'état de Jaliscoau Mexique, comprenddeuxcomposantes

principales

— étudesocio-économiqudesproblémediésal'adoptiondelatechniquedusemisdirectavecpaillis
derésidugSDP),
— étudeagronomiguedes mécanismespéci quesgouvernantles bilans hydrique et azotéd'une

culturedemaisenSDP

Scopel(1994),Glo & Martin (1995)et Stephar(1996)ont abordéa premiérecomposantélu projet
encaractérisartesexploitationsagricolesdel'état de Jalisco enprécisanteur modedefonctionnement
etendiscutaniesenjeuxdel'adoptiondela techniquedu SDP Suiteacespremierdravaux,uneenquéte
approfondiemenéeaupresd’'un groupereprésentatifi'exploitationsa été menéede 1998a 1999.Les
donnéegecenséesnt permisd'alimenterun modéleéconomiquedont les premiersrésultatssonten
coursde publication(Jourdainetal., in press)Le travail présentéci n‘abordepascettecomposante.

La deuxiemecomposanta étéétudiédnitialementpar Scopel(1994)qui amis enévidencdesforts
avantagedgle la techniqueSDP dansle suddeI'état de Jalisco,spécialementlansles zonesséchesl!
montrecommente semisdirectsurunefaible quantitéde résidus(2 t.ha ') amélioreconsidérablement
le stockagede I'eau dansle sol (au moins 50% de plus que pour l'itinéraire traditionnel).ll identi e
et décritles phénomeéneprincipauxqui concourent cettemeilleuregestionde l'eau. Arreola Tostado
(1996)tenteunequanti cationdesphénoménesoncernégévaporationyuissellementin Itration, etc.).
Il modéliseempiriquementertainseffets du paillis commela réductiondu ruissellemenet 'augmenta-
tion del'in ltration, etmetainsienévidencd'action béné quedu paillis surla rechage du sol eneau.
Il calculeaussil'évaporationenutilisantl'équationde conseration dela massest montreuneréduction
signi cative dece ux lorsdela présencalerésidusL'ensembledesrésultatobtenusestrepriset syn-
thétisépar Scopel& CharezGuerra(1999a).La démarchesemi-empiriquedoptéegarArreolaTostado
(1996)etle modeleélaboréprésententéanmoinsleslimites : compréhensiopartielledesphénomeénes,
hypothesesglif ciles avéri er, et doncextrapolationshasardeusedesrésultats Aussiune étudeméca-
nistedétaillées'avére-t-ellenécessairpourmieuxcomprendrédeseffetsd'un paillis derésidugScopel,
1999b).Cetravail intitulé étudeet modélisatiorde certainseffetsdu semisdirectavecpaillis derésidus
sur lesbilans hydrigue thermiqueet azotéd'une culture de maispluvial au Mexique a étéréalisédans

cetteperspectie. Soncontete et sesobjectifssontdétaillésdansles paragraphequi suivent.

SCentrede Coopératiorinternationaleen Recherché\gronomiquepourle Développement.
’Cento Internacionalde Mejoramientode Maizy Trigo : centreinternationald'améliorationdu maiset du blé.
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3 Contextedelathése

3.1 Contextegéographique

L'étatde Jalisco,dontla capitaleestGuadalajardsecondeville du MexiqueaprésMéxico), estsitué
aucentre-ouesiu Mexiqueaerviron 150km dela cotePaci que et 19° delatitudenord( gure 3).Ony
rencontrdespremiersplateauxde moyennealtitude(1500m) précédanteshauts-plateausel'intérieur
du pays(2000a2500m).

La zoned'étude du projet semisdirect estlocaliséeplus précisémensur les contrefortsdes vol-
cansde Colima (Nevadode Colima et Volcande fueggo) qui culminenta 4100m. Elle s'étenddansson
ensemblale 900 & 1500 m d'altitude en une vasteplaine d'erviron 550 km?, délimitéeau sud parla
chaineorographigueSierra de Manatlan(2950m) etaunord parla chaineSierra de Tapalpa(2500m).
Elle constitueun large conede matériauxd'origine volcaniqueou sédimentair@lusou moinsremaniés,
largemententaillépar le réseathydrographiqualescendandu massifvolcanique La pentey estrégu-
liere d'estenouestetdel'ordre de5 a 10%. Seulsquelquegpetitsvolcanssecondairede moinsde 300
m d'altitude (volcansde Sanlsidro, La Erita, TelcampanaPetecal etc.) accidententettetopographie
(Scopel,1994).

La parcellesuvie lors de ce travail estsituéepar 19°41%54°°de latitude nord et 10347°10°°de lon-
gitude ouest,présdu hameaule La Tinaja appartenanau municipid de SanGabriel( gure 3). Cette

parcellefait partiedel' ejido de Sanlsidro.

3.2 Contextepédologique

Presde 30% dessurfacesnonmontagneusede la régionprésententiesproblémesie pierrositéim-
portantspu unelimitation physiqugrocheméreou horizoninduré)appelédocalementepetatg Scopel,
1994).

Lessolssontdistribuésentrois grandesunitéspédologiquesiansla zoned'étude. A proximitédes
volcans(section3.1),adesaltitudessupérieurea 1500m etsurdespentedortes,ontrouve desandosols
decouleurbrunclair, pulvérulenteensaisonsecheA l'ouestdesvolcans,a plusfaiblealtitude( 1000
m) et surdespenteplusdoucespn obsere desvertisolsamileux, plusou moinsalcalinset de couleur
noire. Entrecesdeuxdomainesn rencontredessolsassezeudifférenciés de couleurbrunequi sont

classéencambisolsou phaeozemselonla carteINEGi (1981).

8Division administratie équivalentala commune.
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MEXIQUE
NAYARIT
AGS
ZACATECAS
Guadalajara GUANA-
JUATO
JALISCO
S]erraTapaIpagerra Los Manzanillos
El Grullo
LaTinaj
&M% Giudad Guzman MICHOACAN
Municipio de _—"
San Gabriel
Nevado de
Colima
OCEAN COLIMA o
—ttt
PACIFIQUE

FiG. 3: Cartedela zoned'étude(Scopel 1994)

Le sol dela parcellede la Tinajaestun cambisolsur matériawolcaniquell présentgpeude maté-
riaux amorphegallophanesiontl'absencea étévéri ée parle testpH-NaF®), ce qui exclut lescompor
tementsdu type déstructuratioret apparitiond'une phasepulvérulenteen surfaceen situationsécheou
formationd'une structuresemblablea un gel ensituationhumide.

Ondistingueassemettementeuxhorizonsprincipaux(tableaul). Le premierhorizon(0 420 cm)
d'un brun franc présenteune texture limono-sableusel'aprésle triangle de Brady & Weil (1996) et
unedensitéapparentassezlevée( 1,5).1l correspondjrossieremend I'épaisseurde sol travaillé du
traitementraditionnelet a I'horizon compactédansles parcellesen semisdirect. La macroporositést
constituéaletrousd'insectessurtoutdandesparcelleenSDP SonpH y estfaiblementcideetle com-
plexe adsorbantelatvementbienpourvu.Lesteneursenmatiéreorganiqueet enphosphoreassimilable
sontrelativementfaiblespourcetypedesol (tableaul). La matiéreorganiqueetle phosphorassimilable
sontessentiellemertoncentréslansles premierscentimétresle sol (Scopel& Charez Guerra, 1999a).
Le deuxiémeéhorizonjaune-brurcommenceé 20 cm etneprésentgasdediscontinuit§usqu‘aaumoins

150cm (profondeurdesfossescreuséepour 'étude desracines) Etantdonnéda plus grandehomogé-

®Testparsuivi du pH enmilieu uorure desodiumpourdétectiondesmatériauxamorphes.
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néitéde cettecouchdes mesureet analyse®nt étélimitéesala couche20-80cm. Elles montrenttout
d'abordquecethorizonaunetexturelimoneusest unedensitéapparentel'environ 1,25, plusfaible que
celledu premierhorizon.La macroporosit&isible y estpluslimitée surtoutpourle semisdirectsursol
nu (SDN). La teneuren matiéreorganiquebaissepeu,enrevancheil apparaiunedé ciencetrésnette
en phosphoreassimilableet un déséquilibreentrele potassiurnet les cationsalcalino-terreuxCa?* et

Mg?*).

Horizon 0-20cm Horizon 20-80cm
Moyenne Incertitude Moyenne Incertitude
Texture? et densité
Argile (%) 16,5 (3,9) 20,8 4,7)
Limon (%) 23,9 1,3) 33,0 (3,8)
Sable (%) 59,5 (5,0 46,2 (5,3)
Densitéapparente (-) 1,48 (0,07) 1,23 (0,06)
Densitédesolide  (-) 2,70 (0,10) 2,70 (0,10)
Matiér e organique® et phosphore®
Azote (on kg ) 0,63 (0,112) 0,39 (0,06)
Carbone (gckg b 6,84 (0,90) 5,05 (0,90)
C/IN ) 10,86 (3,32) 12,95 (4,30)
Matiéreorganique (gvo:kg 1) 11,76 (1,55) 8,69 (1,55)
Phosphore (mgp kg 1) 40,4 (3,6) 2,5 (0,7)
Complexeadsorbant
pHcobaItihexamine 5,8 (015) 6,7 (0'5)
Baseschangeables
Caéch. (cmol eqkg 1) 6,21 (1,88) 9,49 (0,89)
Mg éch. (cmol egkg 1) 4,88 (1,60) 8,32 (1,84)
K éch. (cmol eqkg 1) 0,64 (0,31) 0,27 (0,16)
Naéch. (cmol egkg 1) 0,08 (0,04) 0,19 (0,19)
S (cmol eqkg 1) 11,81 (3,24) 18,27 (2,63)
CEC (cmol egkg 1) 13,26 (3,49) 19,76 (2,75)
Elémentsacides
Mn éch. (cmol egkg 1) 0,02 (0,01) 0,01 (0,01)
Al éch. (cmol eqkg 1) 0,00 (0,01) 0,00 (0,01)
H éch. (cmol egkg 1) 0,00 (0,01) 0,00 (0,01)
PHeau 6,4 (0,5) 7,7 (0,5)
PHk ¢ 51 (0,5) 6,2 (0,5)
pHK Cl pHeau -1,3 (LO) -1,5 (110)

2Destructionde la MO al'eau oxygénéedispersiona I'hexamétaphosphatge sodium,prélévementdesargiles et limons
ns ala pipette,autresfractionsobtenuepartamisage.

PMéthodedosageparvoie séchgCHN).

°MéthodeP assimilableOlsen-Dabin AFNOR X31-116(1984).

dMesurésurhorizon0-10cm.

*MéthodecobaltihamineAFNOR XX31-130(1985).

TAB. 1: Texture,densitéetteneurenélémentsiu sol dela parcelledela Tinaja
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3.3 Contexteclimatique

Le climatdela zoned'étudeestclasséemi-aridesubhumidgMartinezetal., 1991).C'estunclimat
tropicald'altitude caractérisgparun fort contrasteentrela saisondespluiesetla saisonséchelLe cumul
annueldesprécipitationsvarie selonl'altitude. Il avoisine500mm a 850 métreset approchdes700mm
vers1350metres. Surla parcelledela Tinaja,situéa 1200métresd'altitude, le cumuldespluiesoscille
entre400 mm lesannéeséchest 650 mm lesbonnesannéesavec unevaleurmoyenned'ernviron 550
mm. La saisonséchecouvreles mois de décembred mai et ne connaitque de trésraresévénements
pluvieux.La saisondespluies,encoreappelégempoal, s'étenddejuin aoctobreetconcentre80 a90%
desprécipitationsLa répartitionde la pluie y estassezrréguliéreet concentré@ssentiellemergurles
mois de juin, juillet et aolt( gure 4). Les précipitationsont lieu le plus souvent sousforme d'orages
de courtedurée(souvent moins de 30 minutes)et trésviolents (jusqu'a 200 mm.h 1) qui engendrent
de sérieuxprobléemedderuissellemenet d'érosion(Arreola Tostado,1996).Les périodessanspluie de
plusde 10 joursaucoursdu cycle de culture(juillet a novembre)sontfréquentegplusd'une paranen

moyenne).

90

80 - 2 années sur 10
70 =<5 années sur 10
8 années sur 10

60 -
50 -
40 +
30 +

Précipitation (mm)

20 A
10 A

0 e e

avr mai juin juil aodt sept oct nov
Mois dans l'année

FiG. 4: Analysefréquentielledespluiesde Toliman( 20km dela parcelle),1965-1991(Scopel,1994)

Lestempératuresonttrésliéesa l'altitude, la caniculd® survienten saisonhumideen dessousle
1500m, alorsqu'il fait fraistoutel'annéeet peutmémegelerenjarvier surleshauts-ersantsiu Nevado
de Colima (4100m). Les maximamensuelsontobservégpendania saisondespluiesavec unelégére
décroissancdemai (40°C) anovembre(35°C), commee montrela gure (5). Lesminimasontobservés

enjarvier pendanta saisonséchehorsdu cycle de culture(ArreolaTostado,1996).Pendante cycle de

Pcanicule.
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culture,lesminimamensuelsontdel'ordre de 12°C enmai, sestabilisenta 16°C dejuin a septembret
baissenjusqu'aatteindrel0°C ennovembre Lestempératuresnoyennessontassestableset voisines

de25°C toutaulong ducycle (Iégérebaissesen n decycle).

50

——
5 | Tmoy
Tmax
40 7 Tmin
;635*
‘5307
= .
& 251 ~— T —
‘0
2 20 4
S
2 15 4
10 A
5,
O - e
avr mai juin juil ao(t sept oct nov

Mois dans 'année

FiG. 5: TempératurenensuellgégionaleToliman,1965-1991(Scopel,1994)

L'évaporationmoyennemesuréesur bacde classeA estde200mm.mois * (6,5mm.jour 1) surla
périodemai-norembre.Lesvaleursmaximalessontobtenuegn n de saisonsécheDésles premieres
pluiesde juin on obsere une chutede 250 mm.mois * (8,3 mm.jour 1) & moinsde 200 mm.mois !
(6,0 mm.jour 1), due & une augmentatiorde I'numidité relative de l'air. Par la suite'‘évaporationse
maintientjusqu'enoctobreol unebaissedestempératuremoyennesentraineunenouelle diminution
(‘gure 6). L'évapotranspiratiopotentielle calculéeparla formule de Penmaren 1997a la Tinaja (Ar-
reolaTostado2000),atteintdesvaleurssensiblemenplusfaiblesqueles précédenteaucoursdu cycle
deculture(juillet adécembre)ArreolaTostado(2000)estimel'évapotranspiratiopotentielleentre3 et
4 mm.jour ! surcettepériode( gure 7). Dansle cadrede cettethésenousnousappuieronsurl'évapo-

transpiratiorcalculéeparla formule de Penmarpourestimera demandelimatique.

3.4 Contexteagronomique

Le paysagegricoledu sudde I'état de Jaliscoesttrésdiversi é et hétérogéneiantdu point devue
géomorphologiguguedesstructuregl'exploitation.ll estnéanmoingossiblededistinguerdeuxgrands
groupegde producteurs

— lespetitsproducteurgejidatariosou privés),

— lesproducteurplusimportantgsouventprivés).
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FiG. 6: Demandeévaporatve mensuellesurbaca Toliman,1965-1991(Scopel 1994)
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FiG. 7: EvapotranspiratiopotentiellgournaliéredePenmarala Tinajaen1997(ArreolaTostado2000)

Lespetitsproducteur®nt généralemendesconnaissancesgronomiquesmitéesa leur expérience
deterrainetpratiqguenuneagricultureplutétpeuintensve, d'unetechnicitéasseaible,surdesparcelles
dedimensionsnodestes.

Les producteurglus importantsont desconnaissancest un savoir faire plus conséquentsnettent
enceuvredesitinérairestechniqueplusintensifssurdesparcelleplus grandest ont souventrecoursa
la mécanisation.

Cettedistinctionn'est qu'une fagonde perceoir uneréalité beaucougplus diffuse sur le terrain:
toutesles situationsintermédiairesentreles deuxtypesde producteursse rencontrentdansle sudde

Jalisco.
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La culture traditionnelle du mais- L'itinéraire techniquetraditionnel(TRAD) se déclinesousdi-
versesformesdansl'état de Jalisco(Scopel,1994; Arreola Tostado,1996). On peuttoutefoison en

dégagetescaractéristiquedominantesuivantes.

nettoyagedela parcellede sesrésidug(coupésrassemblépuisbrilés),

travail dusolala charruea disqueq10 premierscentimetresaprédespremiéreluies,

semisle plussouventmanuelaprésouvertured'un sillon parunecharruetractée,

contréledesadwenticesparsarclo-hittageet plusrarementraitementchimique,

— fertilisationmanuelle(urée,sulfated'ammonium.etc.) souentlors du contrdledesadwentices.

La cultureirriguéeserencontrepeuet concerneessentiellemerdesculturesmaraichéreplusinten-

sives(Glo & Martin, 1995).La culturetraditionnelledu maisestle plussouventdetype pluvial.

La pratiguecourantede cettemonoculturea opéréau coursdesannéesune sélectionappuyéedes
mauaisesherbedesplusadaptées la compétitionavecle mais.De plusl'alternanceentresaisorséche
et humidea privilégié les mauaisesherbestrés agressies, qui germentet poussentrés rapidement
desles premiérespluies. Clavier (1998) indique les espécesl'adventicesprédominantes bracharia,
cynodondactilon et cendirus echinatus pour les monocotylédonegjtonia sp. et amamntuspour les
dicotylédonesLe contrdleimparfait de cesadwenticesa conduita un enrichissementonsidérablele la
banquede grainesde mauaisesherbesa la surfacedu sol. Il apparaiidoncclairementguele contréle
desadwenticesestune opérationcrucialemais mal maitriséedansle cadrede la culturetraditionnelle

mexicaine.

L'utilisation desfertilisantsestengrandemajoriténonoptimalepourdeuxraisonsessentiellesTout
d'abord, suite aux sukventionsde I'état, le prix du kilogrammed'azote mexicain a été pendantiong-
tempsle plus basdu monde(Hibon, 1989),ce qui aincité le paysara surdoseisesfertilisationset ap-
pliquerjusqu'a250kg d'azoteparhectare Ensuite Je remplacemenprogressifdu sulfated’ammonium
(SO4(N H4)2) pardel'urée (CO(N H»)») s'estsouentfait sansquela différencede concentratioren
azote(21%et47%enmasseaespeciiement)soit percueet priseencompteparlespetitsproducteursce

qui aengendrainenouelle haussalesquantitésd'azoteappliquéegScopel, 1994).

En n il estutile deprécisemuelitinéraire techniquedela culturetraditionnelledu maisaconnuune
éwlution notableau coursdesvingt dernieresannéesL.a mécanisatiors'estsensiblemendéweloppéect
l'utilisation desvariétésaméliorées connuun essolimportant.D'une facongénéralda culturedu mais

s'estintensi ée.
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La culture de maisen semisdirect- On entendpar semisdirect (SD) le fait de ne pastravailler le
sol et de semena culturesoit dansde petitssillons (5cm de profondeur)a l'aide d'un semoiratraction
animale( gure 8) ou d'une machinemotorisée soit dansde simplestrousa l'aide d'un semoirmanuel.
En associatiora cettetechniquede nontravail dusol, il estpossiblederéaliseruneprotectiondu sol au
moyend'un palillis derésidus,on parlealorsde semisdirectavec paillis de résidus(SDP). Dansle cas
contraireon utilise le termesemisdirectsursol nu (SDN).

Remarque : La protectiondessolspeutaussiétreréaliséepar desplantesde couverture(de Raissac

etal., 1998; Triomphe,1996) mais cettetechnique peu utilisée a notre connaissancdansl'état de
Jalisconeserapasabordéadansle cadrede cettethése.

FiG. 8: Le semisdirectavectractionanimale

La culturedu maisen semisdirect estpratiqguéeau Mexique soussaforme élémentairaepuisque
lesamérindiensipprirentadomestiquete mais(sectionl.2). Enrevanche/interventiondelarecherche
et la miseen placede protocolesexpérimentauxde semisdirect modernen'ont été observéesgjuetrés
sporadiquemerdepuisle milieu du 20°™¢ siécle et defaconcontinueseulemené partir desannées0.
Le CIMMYT fut le premieraintroduireauMexiquelesrésultatsiestravaux derecherchelesEtats-Unis
surle semisdirect.L'INIF AP lui emboitarapidemente pasenpromouant cetterechercheil'échelle
du pays.Le FIRA'? a beaucoumppuyéle semisdirecten nancantla recherchela diffusion et la for-
mationdu personne(INIFAP, 1997).Cesorganismesinsi queles universités,conscientde l'intérét

potentielde la techniquede semisdirectau Mexique, ont contribué pardesopérationsie sensibilisation

HinstitutoNacionalde Investigacione§orestales Agricolasy Pecuarias.: institut nationalderecherchesurla forét, l'agri-
cultureetl'élevage.
12Brancheagricoledela banquenationalemexicaine.
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etdeformationafaireéwluerl'état d'espritd'une classeprivilégiéed'actifs du secteumagricole(techni-
ciens,ingénieursagronomesghercheurs)En revanchela diffusion de la connaissancaupresdespetits
producteurgstun chantiera peineentamésurlequeltravaille notammente CIMMYT encollaboration
avecle CIRAD.

Techniguemenie semisdirectestlongtempgsestéempiriqueet inspiré desrésultatssxpérimentaux
émanantlesEtats-Unis(corn belt au déhut, puis Texas).L'importation directedespratiquesdesUSA
ne conduisaitalors pastoujoursaux résultatsattenduscar les conditionsagroclimatiquegiu Mexique
sontparticulieresCe problémea conduitl'INIF AP alancerun programmederecherchevisanta mieux
adaptere semisdirectaux conditionstropicalesmexicaines.Cetteorganismeconclutqueles préconi-
sationspour la culturetraditionnelledu maisau Mexique sontapplicablesau semisdirect (variétésde
mais,fertilisation, etc.) (INIFAP, 1997). Au niveaudu producteur Scopel(1998b)montretrois freins

importantsal'adoption de cettetechnique

— l'accesinsufsant aumatérielde semissouwentpeuperformant,
— ladif culté acontréleref cacementlesmauvaisesherbes,

— la compétitionentrecultureet élevagepourla consommationlerésidus.

Le controledesmauaisesherbesestcrucial pour le semisdirectcarle nontravail du sol favorise
la levéedesadwenticesdésles premiérepluies.Le manquede mayenstechniquest de connaissances
rendlespetitsproducteursmpuissantslevantle problemells manquentleréférentielsechniquegpour
lutter ef cacementcontrelesadwenticeqvariétéde mais,datede semisrépartitionspatialenais,gestion
dela couerture méthodesnécaniquest chimiques).

La gestiondesrésidusde cultureestrenduedélicateparle doubleusagegui enestfait : I'exploitant
agricoledoit choisirentreprotectionde sonsol et/oualimentationde sonbétail. Cettecompétitionlimite
le plussouentfortementles quantitéde résidusdisponiblegour protégere sol. Penset'exploitation
agricolecommeuneintégrationdesactiités d'élevageet de culture permettraitde mieux gérerla bio-
masseade résidus,notammenten diversi ant les systemesle culture (culturesfourragéresculturesen
rotation).

En conclusion bien quele semisdirect soit unealternatve prometteuseé l'itinéraire techniquedit

traditionnel,il esttréspeurépandypourpour4 raisonsprincipales

— le contete historico-culturelmexicain n'incite pasle petit producteura prendredesinitiatives
innovantes(sectionl.1),

— laréussitedela culturedu maisn'estpasvitale auniveauéconomiquésectionl.1),
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— ladif culté des'approprieret maitrisera techniquedu semisdirectrestegrande,
— plusle producteurestpetit plus les trois pointsprécédentsontcontraignantgJourdainet al., in

press).

A I'heureactuelleonnecomptequ'erviron 4% dela surfaceagricoleutile ensemisdirectauMexique

(INIFAP, 1997)

4 Objectifs dela these

Le travail présentéci n'abordepasla problématiquesocio-économiqudiée a la pratiquedu semis
direct. Il se concentresur la composanteagronomiqueet physique,et vise a décrireles mécanismes
spéci quesgouwernantles bilans hydrique,thermiqueet azotéd'une culture de maisen SDP (Scopel,

1994;ArreolaTostado,1996).Sesobjectifspeuventserésumerendeuxgrandspoints:

1. Identi er, étudieret quanti er les principauxeffets du SDP sur les composanteslesbilans hy-

driques thermiquestazotéd'une culturede maispluvial;

2. Hiérarchiserceseffets et intégrerceux d'ordre 1 au seind'un modéleagronomiguemécaniste

global,capablededécrirecorvenablementensembledesprocessusis enjeu.

5 Présentationdu document

Le documentestarticuléautourde trois partiesprincipales.La premiérepartie exposed'abord les
acquisscienti quesrelatifsausujetdethése Elle sepoursuitparle positionnementle la problématique
par rapporta cesacquis,pour dé nir etjusti er desaxesderecherchgertinentsCesderniersdevront
faire progresseta compréhensiodesphénomeneétudiéset permettrede satishire lesobjectifsdé nis
(sectiord).

La deuxiemepartietraitedeseffetsspéci quesdu paillis derésidussurdestermeshienidenti és des
bilanshydriquesetthermiquesll s'agiti) del'évaporatioretla températurej) del'in Itration etiii) du
ruissellementChacunde cestrois voletsafait I'objet d'expérimentationpropreqterrainetlaboratoire)
etanécessitdutilisation detrois modéleanécanisteslistinctsadaptés.

Dansla troisiémepartie les résultatgprécédentsontsynthétisét intégrésdansun modéleméca-
nistea portéeplus généraleCe modelepermetia priseen compte,sousforme simpli ée maisdefacon
simultanéedetousleseffetsdu paillis surlesbilanshydrique thermigueet azotédu systémesol-paillis-

plante-atmosphére.
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En n laconclusiorgénéralaésumdesprincipauxrésultatobtenusLeslimitesdela démarchesont
égalemenéwquéesouvrantdesperspecties de recherche&eomplémentaireSuiventun index desmots

etexpressionglefs,la liste desréférencesibliographiqguegtlesannees.



Premiere partie

Synthese bibliographique et dé nition des
axesderecheche
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Dansun premiertempscettepartie exposeune syntheseibliographiquesur les paillis de résidus,
leurs effets principauxrencontrésdansia littérature et la fagonde les modéliserA la lumiére de cette
synthésibliographique nousdé nissonsdansun deuxiemeempdesaxesderecherchelesplusperti-

nents,a n d'atteindre lesobjectifsdela thésedé nis page 19.






Chapitre 1

Synthesebibliographique

1.1 Dé nition etcaractérisationd'un paillis derésidus
1.1.1 Dé nition d'un palillis

Dansla littératurele paillis parfois appelémulch?! désigneune couchegénéralemenpeu épaisse
forméepar un ou plusieursélémentde plus souent disposé(sh la surfacedu sol et parfoisdressé(s)
(Bussiére, 1991; Saueret al., 1996; Gonzalez-Sosat al., 1999a).Il peutétre continuou discontinu,
homogéneou hétérogéneisotropeou anisotrope On distingueégalemente degré d'enfouissement
muld déposésurle sol, muldh partiellemenenfoui(Poeser& Lavee,1991)et muld totalemengenfoui

ou couchedemélangeg(deLouvigry, In press).

On rencontredansla littératureune grandevariétéde muldchs Hillel et al. (1975) et de Louvigry
(In press)étudientdes mulchs respectiementd'agrégatshydrophobeset de verre pilé, déposésa la
surfacedu sol. Byun et al. (1991), ContrerasN et al. (1992) et Mahrer& Katan(1981)s'intéressent
ades Ims synthétiquecouvrantle sol. Poeser& Lavee(1991)considéreun mulch de morceauxde
polystyréneexpanséde tailles variables,Sui et al. (1992) étudientdivers mulchs du Im papierou
d'émulsiond'asphaltea la paille, en passanpar les sableset les graviers. En n la plupartdesauteurs
étudieles muldhs de résidusvégétauxirais ou en décompositio(Adams& Kay, 1979;Braud,19983a;
Bristow et al., 1986; Buck et al., 2000; Bussiére& Cellier, 1994; Cheng-Hua& Cheng-Lin,1997a;
Chopart1989;Chung& Horton,1987;Lamersetal., 1998;Novaketal., 2000a,b,cRossetal., 1985a,b;
Suietal., 1992;Tuzetetal., 1993).

!L'acceptioncouchede sol secde surface(Boulet, 1997)estécartéalansle cadrede cetravail.

25
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FiG. 1.1: Le paillis derésidus(Arreola Tostado)

Danscetteétudele muldh estun paillis végétalcomposéle cannesdera es et de feuilles de mais
répartishorizontalemenet aléatoiremend la suriacedu sol ( gure 1.1).11 estdiscontinuet hétérogéne
par la constitutionde sesélémentgmatiéreorganique air et eau)et sacouverturepartielle(30% a 70
% pourlespaillis courammentencontrésurles parcelleslesagriculteurset 30%a 95% pourlespaillis
desparcellesexpérimentales)Bien quesespropriétéssoientanisotropes I'échelle del'élémentconsti-
tutif, on peutconsidéreiqu'ellesne le sontplus a l'échelle du paillis dontles élémentssontdistribués
aléatoirement.

On distinguerae paillis naturel observéchezles agriculteursou sur les parcellesd'essais(PE) de
cetteétude getle paillis reconstituéyui possédelescaractéristiquesiieuxcontréléesnaismoinsproches
dela réalité (section3.1.2.2)(Scopel,1994).Le paillis naturel estun mélangede résidusde plusieurs
annéesconsécuties. En effet au coursd'un cycle le paillis ne se décomposeasintégralemenmais
subsistenpartiesousformed'unecollectionde particulegqui sedistribuentcontinuementiu millimétre
a plusieursdizainesde centimétreq gure 1.2).Le renouellementdu paillis ancienpar les résidusde
la derniérerécoltefournit surtoutdesélémentdrais grossiersde taille supérieureau centiméetredans
la grandemajorité(ArreolaTostado,1996).Cetaspecestimportantdansla mesureou I'application de
faiblesdosegle paillis entrainealongtermela miseenplaced'un tapisorganiqueprotecteurala surface

du sol qui explique enpartiela forte intensitédeseffetsde ce dernier
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FIG. 1.2: Lesélémentsns provenantdela dégradatior'un paillis anciensurPE1.5t/ha

1.1.2 Caractérisationd'un paillis

Nature, géométrie,architecture et répartition - La natured'un paillis utilisé a sonimportanceUn
paillis imperméablesecomportedifféremment'un paillis poreux(Poeser& Lavee,1991).Parailleurs,
la taille desélémentdu paillis, sonépaisseursonarchitecturgaéréetasséedresséecouchéeetc.) et
sontauxde couverturesontaussidesparametresiéterminantgGonzalez-Sosd,999b;Guse & Busa-
rova, 1996;Khanetal., 1988).Smika(1983)montrequ'un paillis de chaumegiressé®stplus ef cace
pourréduirel'évaporationdu sol qu'un paillis fauché enprésencelefort ventet pourdesrayonnements
defaibleintensité Bristow (1988)montrele contrairedansle casou le rayonnemenéstdominantetle
venttrésfaible.Enfait un paillis dechaumesiressésissepénétreplusderayonnemenjusqu'ausol et
atténueplusfortementlestransfertgpar corvectionturbulente(Gonzalez-Sosd,999b).Arreola Tostado
(1996),Gilley etal. (1986a,1991)et Khanetal. (1988)ont étudiéla relationentrele tauxde couverture

etla biomasseale diverspaillis. lls obtiennentousunerelationdela forme:

p=1 exp( aQp) (1.1
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avec p, tauxde couerturedu paillis (m2:m  2), Qp, biomassedu paillis (t:ha 1) eta, coefcient de
propensiorala couerture(ha:t ). Lesvaleursdea pourdifférentspaillis sontdonnéeslansle tableau
(1.12).

Auteur(s) Type derésidus Coef a?(hat 1) Validité R?D
ArreolaTostado(1996) Maisfrais 0,367 0-20t.ha 1 -
Maisendécomposition 0,271 0-20t.ha 1 -
Maisfrais (seulementiges) 0,092 0-20t.ha 1 -
Gilley etal. (1986a) Mai's 0,114 0-14t.ha ! 0,995
Gilley etal. (1991) Mai's 0,155 2-10t.ha 1 0,978
Coton 0,0676 2-10t.ha ! 0,984
Arachide 0,180 2-10tha ! 0,979
Aiguilles depin 0,370 0,75-8t.ha ! 0,978
Somgho 0,184 2-10t.ha ! 0,920
Soja 0,243 2-10t.ha ! 0,963
Tournesol 0,102 2-10thal 0,986
Blé 1,100 0,25-4tha ! 0,997
Khanetal. (1988) Paille deblé 0,670 0-5tha ! -

#Coefcient depropensiorala couerture.
bCoefcient dedéterminatiorentremodéleetmesure.

TAB. 1.1: Coefcients d'ajustementiela relationcouerture/biomassde diverspaillis derésidus

La localisationdu paillis estégalementiéterminanteDéposéa la surfacedu sol le paillis agit ef-
fectivementdansles grandedignes, tel qu'on le décritdansles quatrechapitresqui suivent (1.2.2.1a
1.2.2.4).Enrevanche enfouidansle sol, seseffets surl'évaporationet la températurelu sol (Bussiére,
1991),le ruissellemenbu l'in ltration (Poeser& Lavee,1991)sontle plus souwenttréslimités voire
nuls. Sadégradatioresten revancherapideet il échangedesquantitésd'eau et de solutésavec le sol
importantegMary etal., 1996;Néel,1996;Robin,1994).Quoiqu'il ensoit,nousécartongl'oresetdéja
la modalitépaillis enfouicarelle estincompatibleavecl'itinéraire semisdirectétudié(section3.4).

En n le modederépartitiondu paillis surle sol estaussimportant.Lal (1978)a étudiésoneffet sur
la températuralu sol. Cetauteurmontrequ'un paillis répartienbandessurl'inter-rangestplus ef cace
qu'un paillis répartienbandessurle rang,carle premierpaillis compléte'ombragedela culture.Bris-
tow & Abrecht(1989)travaillent surun paillis de nattesde bres de cocotier(5,3t.ha * et1a1,5cm
d'épaisseur¥elond modalitésderépartition: sol nu, paillagepartielparbandesle5 et15cmdelargeet
paillagedecouwerturetotale.lls s'intéressenél'in uence delalargeurdesbandesurla températurelu
sol,a n detrouver les conditionsthermiquesoptimalespourla germinationdessemencedls montrent

I'importancedu paillagetotal qui présere avec plusd'ef cacité I'humidité etla températurelu sol. De
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mémeHares& Novak (1992b)constatentineréductionnotablede la températuresousdesbandesde
paillis etmettentenévidenceun ux dechaleurdeszonessoussolnuversleszonegaillées SelonBus-
siere(1991)un paillis de couverturetotalerestele plus ef cace pourréduirelesamplitudeghermiques
et I'évaporation.Suret al. (1992)ont étudiél'effet du modede répartitiond'un paillis de mais(3 et 6
t.ha 1) surle ruissellementlls retiennentrois modalitésde répartition: en bandesde 25 cm de large
et 20 cm de hautséparéepar 1,5m de sol nu (B), homogénesurtoutela suriace(W) et concentrésur
le tiersaval dela parcelle(W/3). Pourunebiomassele paillis donnéejls trouventquela répartitionWW
estplus ef cace queW/3, elle-mémeplus ef cace que B pourréduirele ruissellementDansle cadre
denotreétudele paillis étudiéestde couverturepartielleet sesélémentsontrépartisaléatoiremend la

surfacedusol (sectionl.1.1).

Propriété physiques- La densitédu paillis, sespropriétéshydrodynamiqueshermiquesdiffusives,
optiqueset aérodynamiquesontdescaractéristiquetondamentaleslu paillis dansla mesureou elles
modulentfortementles effets du paillis sur le systémesol-paillis-planteatmogphére (Braud, 1998a;

Gonzalez-Sosd,999b;Bussiére1991).

Densité- Bond& Willis (1969,1970),Gonzalez-Sos@d 999b),Guser & Busarwa (1996)etNovak
et al. (2000a,b,cmontrenttousquela densitéd'un paillis estimportantecar elle directementeliéea

I'intensité deseffetsdu paillis surle milieu ernvironnant(section1.2.2.1).

Propriétéshydrodynamiques- |l s'agitdescourbeglerétentioretd'interceptiondel'eaudepluie

etdela conductvité hydrauliqued'un paillis.
Courbederétentiond'un paillis

Dansla littératureon trouve de nombreuxauteursqui sesontpenchésurle problemede la déter
minationde la courbede rétentionde résidusde culture.Myrold et al. (1981)ont étudiéun paillis de
paillesdeblé (triticum aestivuml.) découpégnmorceauxde 0.5 et 1 cm (Choppedvheatstraw), etun
deuxiémepaillis de paillesde blé endécompositio{Groundwheatstraw). lls décomposerie potentiel
enun potentielmatriciel classiqueauquels‘ajouteun potentielosmotiqudié ala présenc&le composés
chimiquesensolutiondanslespailles.Danstouslescasils obtiennenun ajustementu type:

p= pmT po= aWB 1.2)
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avec p, pm et po, potentielnydriquerespectrementtotal, matricielet osmotiquedu paillis (m),
Wp, teneureneaumassiquelu paillis (kg:kg 1), a (m) etb(-), coefcients d'ajustement.

Sharrat{1997)atravaillé surdela moussevégétaleet un mélangede moussalécomposéetdesol.
Il obsere quela matiéreorganiqueaugmentda capacitéde rétentiond'eau du sol car la présencale
micro bres végétaleglansle sol réduitla taille moyennedesporeset modi e la texture de ce dernier
Pourles deuxmatériauxporeuxétudiés,l proposeuneformulationde la courbederétentionbaséesur

I'équation(1.2).

Auteur(s) Résidus Technique Potentiel(m) a(m) b(-) R?2
Myrold etal. (1981) CWS® Pressénydraulique -12,80 1,50 0,79
Myrold etal. (1981) CWS Psychromeétre p -5,27 1,32 0,64
Myrold etal. (1981) GWS® Pressénydraulique -16,90 1,82 -
Myrold etal. (1981) GWS Psychromeétre p -22,70 1,20 1,00

p:0 -23,30 1,19 0,99

pm -3,63 2,42 0,91
Sharrat(1997) MousseetMO  Papier Itre ¢ P -0,01 349 -

#Coefcient dedéterminatiorentremodéleet mesure.
PChoppedWheatStraw : paillesdeblé découpées.
°GroundWheatStraw : paillesdeblé du sol endécomposition.
dMéthodedécritedansFawcett& Collis-Geopge (1967).

TAB. 1.2: Coefcients d'ajustementescourbegerétentionde diverspaillis derésidus

En n Bristow et al. (1986), Tanner& Shen(1990) et Thompson(1981)ont égalementherchéa
déterminera caractéristiqugotentielhydrique-teneuen eaupour différentsmatériauxvégétaux.ls
proposentesrelationsempiriqguesanaloguesi cellede Myrold etal. (1981)et qui donnentdesrésultats
comparableslLes ajustementobtenuspar Myrold et al. (1981) et Sharrat(1997) sontrésumégians
le tableau(1.2) etillustrésparla gure (1.3).On constated'une fagongénéraleune grandevariabilité
dansles coefcients obtenuspar cesauteurset uneforme de courbede rétentionparticuliéreavec une

assymptotdorizontaled'équation = 0, quel'on neretrouwe paspourlessols.
Interceptiondel'eau depluie parun paillis

Arreola Tostado(1996) étudie la rechage potentiellede plusieurspaillis de résidusde mais, en
immeigeantles résidusdansl'eau pendantl5 heurespuis en les laissantressuyer2 heuresa I'ombre.
Lesmasseséecheslespaillis ont étéobtenuesltérieuremenparpeséepresséchagd2 heuresa 70°C.
Arreola Tostado(1996) montrequ'un paillis de4,5t.ha ! peutstocler del'eau jusqu'al,7kg.m 2 de

sol (tableaul.3).Cettecapacitéde stockageestmodi ée parla compositiordu paillis. Le paillis complet
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FiG. 1.3: Courbedlerétentionderésidusvégétauwobtenuepardiversauteurs

frais (PCF),composéd'un mélangedetiges,defeuilles et de spathes$, stocle erviron 16%de plus que
le paillis composéuniquementetigesfraichegPTF).En n le degré dedécompositiomu paillis affecte
fortementsacapacitédestockagel e paillis completendécompositioffPCD) stocle erviron 42%d'eau

enmoinsquele paillis completfrais (PCF).

Type de paillis Biomassede paillis (:ha 1)  Lame d'eau stockable(kg:m ?)
PCF Q=15 0,57
Qp=30 1,14
Qp= 45 1,71
PCD’ Qp=15 0,33
Qp=30 0,67
Qp=45 1,00
PTF Qp=15 0,49
Qp=30 0,99
Qp=45 1,50

2paillis completfrais.
®Paijllis completendécomposition.
“Paillis composéiniqguementletigesfraiches.

TAB. 1.3: Capacitée stockaged'eaudediverspaillis derésidug/ArreoclaTostado,1996)

Savabi & Stott (1994) étudientl'interception de I'eau de pluie par divers paillis de résidusgréace

a un simulateurde pluie. lls trouvent qu'a biomasse®galesun paillis de mais(zeamay$ et de soja

2Sortedefeuillesentourant'épi, synoryme debractée.
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(glycine max L.) interceptenta peu présla mémequantitéde pluie et qu'un palillis de blé (triticum
aestivuml.) eninterceptesigni cativementplus. lIs montrentaussiquel'intensité de la pluie n'affecte
passigni cativementla lame d'eau moyenneinterceptéeContrairement Arreola Tostado(1996),ils
trouventquel'age desrésidus'a pasd'in uence notablesurleur capacité'interception.Savabi & Stott
(1994)proposenuneloi d'interceptionpour chaquetype de résidu,obtenuepar ajustemenstatistique

surl'ensembledesépisodepluvieuxetdesbiomasseserésidus
y = a1Qp + a2Q} (1.3)

avecy, lamed'eaumoyenneinterceptégoarle paillis derésidusmm), Qp, biomasselepaillis (t:ha 1),
a; (mm:hait 1) eta, (mm:ha?:t 2), coefcients d'ajustementLes valeursde cescoefcients sont

donnéeslansle tableau(1.4).

Type de paillis a; (mm:ha:it 1) a, (mm:ha®:t ?)
Résidusle mais 0,346 -1,0510 2
Résiduslesoja 0,370 -1,1010 2
Résidugdeblé 0,627 -3,7310 2

TAB. 1.4: Coefcients delaloi d'interceptiondela pluie parun paillis de résidug(Savabi, 1994)

La gure (1.4)donneunereprésentatiodeslois d'interceptiondeSavabi& Stott(1994)pourlestrois
paillis étudiés.La capacitémaximalede stockagedesrésidusde maisdéterminégar Arreola Tostado

(1996) gure égalemensurle graphe.

L'interceptionde I'eau de pluie par un paillis a été égalemengétudiéeet modéliséepar Norman
& Campbell(1983).lls considérenun paillis formé de n coucheset dé nissentpour chaguecouche
d'indicel i n,letauxd'interceptiondela pluie.Cecalculsebasesurl'hypothésequeleséléments
du paillis sontrépartisaléatoiremenéntermede positionet d'inclinaison.L'angle d'incidenceentreles
gouttesde pluie et les élémentgdu paillis estsupposéul, bienqu'il dépendeenréalitéde la taille des

gouttesetdela vitessedu vent.Larelationproposées'écrit alors:

P
Fl = exp( alLAleym:1) (1.4a)
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FiG. 1.4: Lamed'eaude pluie interceptégpar un paillis en fonction de sabiomassgSavabi, 1994 et
ArreolaTostado,1996)

avecP etP;, respectiementpluie et pluie interceptéarla i®™® couchedu paillis (kg:m  2), LAlgym:i ,
indice foliaire cumulédu hautdu paillis & la i®™ coucheincluse(-) eta = 0;5 coefcient empirique
(-). Le remplissagelescouchessefait sandimitation jusqu'auneteneurmaximaleen eaudite teneura
saturationAu delal'eau qu'unecoucheestsusceptiblal'intercepteresttransmiseala couchenférieure.

Rutteretal. (1971)proposentinemodélisatiordel'interceptiondel'eau de pluie pardescanopées,
baséesur le principe de la percolation. Leur approcheestun peuplus raf née que celle de Norman
& Campbell(1983) dansla mesureou la rechage en eaude la canopéedépendde la quantitéd'eau
gu'elle contientet quecettederniérecontinuea fournir del'eau pardrainageunefois la pluie terminée.
En revanchecesauteursne s'appuientpassur une discrétisationen n couchesEn négligeantie ux
évaporatifils obtiennent

1 p

% = a; exp(azC) (1.5)

®|%

avec C, masseal'eaustockéedansla canopéearunité de suriace(kg:m 2),P, pluie (kg:m 2), p, frac-
tion de la pluie traversantia canopégusqu'ausol sansinterception(-), a; eta,, coefcient respectre-
mentdedrainageetde percolationkg:m 2:s ! etm?:kg 1). Cetteapprochea étérepriseparBussiére

& Cellier (1994)pourun paillis derésidusdecanneasucre(10t.ha 1, LAl de4 etde0,1 m d'épaisseur)
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aveclesvaleursa; = 0;004 0;005kgm 2:s leta, = 223 0;9kgm 2, puisparGonzalez-Sosa
etal. (1999a)pourun paillis de végétatiormortesurpiedaveca; = 4,010 8 kgm 2:s ! etlaméme

valeurdea,.
Conductvité hydrauliqued'un paillis

Il estimpossiblededé nir la notionde conductité hydrauliqgueglobalemenpourun paillis qui est
composé'élémentsmonconnectédiydrauliquementBussiere Cellier,1994;Gonzalez-Sosd,999b).
Lesélémentsl'un palillis (tiges,feuilles,spathesetc.)possédenndividuellementun réseawde poresqui
assureau moinspartiellementa circulationde I'eau en leur sein.En revanchedeuxpaillesen contact
n'échangeronguasimenfpasd'eau sousforme liquide, car I'eau peutdif cilement traverserl'écorce
despaillesetla surfacede contactentrepaillesesttrésréduite.De mémela surfacede contactentresol
et paillis esttresfaible; elle ne permetpasde remontéegapillairessigni catives d'eau du sol dansle
paillis (Bussiére,1991).11 estdoncgénéralementonsidéréuela conductvité hydrauliqued'un paillis
estnulle et queles ux d'eaudansle paillis se produisentexclusvementen phasevapeurquandil ne

pleutpas(Braud,1998a).

Propriétésthermiques - |l s'agit dela conductité thermiqueet de la capacitécalori que d'un

paillis.
Conductvité thermiqued'un paillis

A notreconnaissancié n'existe pasde travauxde mesurede la conductvité thermique , (W:K 1:
m 1), d'un paillis composé&l'élémentsgrossierset disjoints (paillis de résidusde maistypiquement).
Il existe enrevanchede nombreuxtravaux dansla littératuretraitantde I'estimation de la conductité
thermiqued'une couchede résidusvégétauxassimilablea un milieu homogéneet quasimentontinu.
Guser & Yasitskiy (1990) et Guse et al. (1993) estimentla conductvité d'un paillis de blé a 0.084
W:m LK 1etcelled'un paillis devégétauxmortsmélésaunelitiere 20.167W:m 1:K 1 Rihaetal.
(1980) proposentpar résolutionnumeériquedeséquationsdu transfertde chaleuy uneestimationde la
conductité thermiqued'une litiere forestiére(tableaul.5). Gonzalez-SoséL999b)reprenda formule
deRihaetal. (1980)pourmodéliseile biland'énegie d'un paillis degraminéeséchesnaislaisséesur
pied.En n enutilisantuninstrument chocthermique Sharra{1997)trouve pourunelitiére derésidus
breux de coniferes(PiceaMariana), unerelationlinéaireentrela conducwité thermiqueet la teneur

volumiqueeneaudu paillis (tableaul.5).
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Auteur(s) Type de paillis Conduc.thermique (W:m L:K 1)
Guse & Yasitskiy(1990) Paillesdeblé p= 0,084

Guse etal. (1993) Végétauxmorts+ litiere p= 0,167

Rihaetal. (1980) Litiere forestiere p= 0,1+ 0;03w, |?
Gonzalez-Sosgl999b) Graminéesechesurpied Idem

Sharrat{1997) Litiere derésidusdeconiferes  , = 0;032+ 0,262 PP

3w, : teneurmassiqueen eaudu paillis (kg:kg ).
b : teneurvolumiqueeneaudu paillis (m®:m 3.

TAB. 1.5: Conductvité thermiquede diverspaillis

Il estimportantde remarquequela conductvité thermiqued'un paillis estfaible et voisinede celle
dubois( 0:1 W:m 1:K 1). Elle esterviron d'un ordrede grandeumplus faible que cellerencontrée
classiquemenpour dessols(de0.7a1.5W:m :K 1) selonGonzalez-Sos&1999b).Cecipré gure

déjala faiblessaleséchangesle chaleurparconductiorauseindu paillis.
Capacitécalori que d'un paillis

La capacitécalori que d'un paillis peutfacilementétre estiméepar uneloi de mélange(de Vries,
1963):

Crp=(1 np)Cmo+ pCw+ (Np p)Cas (1.6)

avec Cr;p, capacitécalori que du paillis (J:m 3:K 1), Cwmo, capacitécalori que dela matiéreorga-
niqgue(J:m 3:K 1), Cy, capacitécalori que del'eau (J:m 3:K 1), Cas, capacitécalori que del'air
sec(d:m 3K 1), np, porositédu paillis (m3:m 3) et p, humiditévolumiquedu paillis (m*:m 3). La

capacitécalori gue dechacunde cesconstituant®stdonnéedansle tableau(1.6).

Constituant Capacitécalorique (I:m 3K 1)
Matiéreorganique 2:50 1P
Eau 4:181C°
Air sec 1:2010°

TAB. 1.6: Capacitécalori que desélémentsonstituantde paillis

Propriétésdediffusion - |l s'agitdela diffusivité delavapeurd'eauetdelachaleurdansunpaillis.
La diffusivité d'un milieu poreuxestsonaptitudea homogénéisgpardiffusionunegrandeuscalairesx-

tensve danssastructureporale,selonuneloi degradientdu typeloi deFick (Philip & De Vries, 1957c).



36 CHAPITRE 1. SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE

C'estunepropriétéintrinséquedu matériauporeuxqui ne dépendquedescaractéristiquegéométriques
dela matriceporeusgforme ettaille despores).En faisant'hypothésesimpli catrice qu'un paillis est
un milieu poreuxcontinu et homogénesa diffusivité peutétre expriméepar la formule proposéepar

Philip & De Vries (1957c)pourdessols:

Dp= pMp p)Da (1.7)

avecDy;, etDpyp, diffusivitésrespectrementdela vapeurd'eauetdela chaleurdande paillis (m2ss 1),
Dy.a et Dp.a, diffusivités moléculairerespectrementde la vapeurd'eau et de la chaleurdans!'air
(m%s 1), ., facteurde tortuositédesporesdu paillis (-) et n, p, teneurvolumiqueen air ou
porositélibre al'air du paillis (m3:m 3).

Certainsauteurglagissentcettedé nition dela diffusivité pourprendreencomptedesphénomeénes
dedispersiorcinématiquenu de corvection.lls s'appuientsurla K-theoryqui supposeajuetout ux est
proportionnelau gradientde la grandeuttransporté®, et dé nissentunediffusivité étenduesousforme
d'un termeunique qui prenden comptenon seulementes transfertspar diffusion moléculairemais
égalementes transfertsturhulents. La diffusivité étendue parfois aussiappeléediffusivité turbulente,
n'estplusunepropriétéintrinséquede la matriceporeusanaisdépendlesconditionsextérieuregui lui
sontappliquéegvent,position,etc.).

Suivant cettethéorie, Tanner& Shen(1990)tententde relier expérimentalemente coefcient de
diffusivité turbulentea la vitessedu vent pour un paillis de résidusde maisde couverturetotale et ob-

tiennent

Dt;p = D .a(1 + aranner Urer) (1.8)

avec D\t,;p et D}].p,

diffusivités turhulentesrespectrementde la vapeurd'eau et de la chaleurdansle
paillis (m?:s 1), Dy.q €tDp.4, diffusivités moléculairesespectiementde la vapeurd'eauet dela cha-
leur dansl'air (m?2:s 1), U,ef, vitessedu venta unehauteurde référencgm:s 1) etaramer = 0;89,
coefcient d'ajustemenpour un paillis de maisde couverturetotale(s:m 1). Rappelongjuelesdiffu-
sivités moléculairesdansl'air secalculenthabituellement partir de la relationde Monteith (1973)en

négligeant'effet dela pression

D .= Do;a(l + A onteith T Ca) (1.9)

|
5 x = Kgrad(X).
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avecD, etD} ., diffusivités moléculairesespectiementdela vapeurd'eauet dela chaleurdansl'air
ala températured °C (m?:s 1), Tc,, températurade l'air (°C) et ay oneithn = 0; 007, coefcient de
correctionthermique(°C 1). Bristow etal. (1986)ont utilisé les formules(1.8) avec agistow = 4; 00
s:m ! pourmodélisedestransfertale chaleuret d'eaudansun systémesol-paillis.

Guse & Busarwa (1996) partentdu formalismede I'équation (1.7) pour despaillis végétauxlls
montrentquela compactioret la décompositiordu paillis n'in uencent quetréspeula diffusivité dela
vapeurd'eaucarla porositérestecomprisedansla fourchette0,93-0,96et |a tortuositéestdanstousles
casvoisinedel. lls cherchenensuitearelier la diffusivité turbulentedela vapeurd'eaudansle paillis a
la vitessedu ventparl'intermédiairedu coefcient d'échangeurbulentdela vapeurd'eaudansl‘air. lls

établissenparrégressiorta relationsuivante:

AUy ef
D! = kdya = k——p"— 1.10
P e 1+ ay Urer ( )
avec D\t,;p, diffusivité turbulentede la vapeurd'eaudansle paillis (m?:s 1), dy.a, coefcient d'échange

turbulent de la vapeurd'eau dansl'atmosphéreentrele sol et la hauteurde référencem:s 1), U, e,
vitessedu vent & la hauteurde référencem:s 1) .a; = 0;76 eta, = 0;82 s™:m 2 coefcients
d'ajustementdu coefcient d'échangeturbulent de la vapeurd'eau dansl'atmosphere(dy.a) etk =
0;01 0;001m, coefcient déterminéparregressiorlinéaire.

Une autreapprochereposantsur la mémethéorie estdéweloppéepour traiter les transfertsturbu-
lentsdansles canopéeségétalegBrutsaert,1982;Legg & Monteith,1975;Dolman& Wallace,1991;
Dolman,1993).Lesrésultatde cetteapprocheont été utiliséspar Thompson1981)pour étudierle sé-
chagedufoin, puisparBussiéere Cellier (1994)et Gonzalez-Sos@l999b)pourmodélisedestransferts

turbulentsdansun paillis végétal Lesformulesutiliséess'écriventde facongénérale

D'(2)

D', (0) exp 25 (1.11a)

D*.,(0) (1+ U)D . (1.11b)

avecz, cotecomptéepositvementversle bas,prenanta valeur0 enhautdu paillis (m), z¢, épaisseudu

couvert végétal(m), D\t,;p etD! | diffusivités turbulentesrespectiementde la vapeuret de la chaleur

h;p’
dansle couvert végétala la cotez (m?:s 1), , facteurd'atténuationde I'effet du ventdansle couvert
végétal(-), Dy:a = 2,64010 > m?s letDp, = 2,2010 ° m?:s 1, diffusivités moléculairesespec-

tivementde la vapeurd'eauet dela chaleurdansl'air, , coefcient modulant!'intensité del'action du
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vent(s:m 1). Perrier(1967) proposeunerelationbaséesur la géométrie)a structureet la densitédu
couvert végeétalpour calculer . Il trouve desvaleursallantde 2,5 pour desrésidusde maiset 3,5 pour
dufoin a9,2pourunbrisevent(Gonzalez-Sosd,999b).Le paramétre prendclassiquemeninevaleur
compriseentre0 s:m 1 (Bussiére1991;Gonzalez-Sosd,999b)et4 s:m 1 (Bussiére& Cellier, 1994;

Gonzalez-Sosd,999b).

Propriétésoptiques- Il s'agitdela ré ectance la transmissiité etl'émissiité d'un paillis etde
sesélémentsll faut bien distinguerles propriétésoptiquesdesélémentsconstitutifs(pailles, feuilles,
etc.)decellesdu paillis aI'échelle du m?. Cesderniérepeuwentdifférerassefortementdespropriétés
desélémentsgdansla mesureou le paillis estdiscontinuet hétérogendsectionl.1.1).Sonarchitecture
particulierepeut engendredes effets dits de structue, qui alterentnotablemente cheminementles

photons.

Ré ectancedesélémentg'un paillis etalbédod'un paillis

L'albédod'un paillis decouverturetotaleestgénéralementlusfaible quecelui desélémentsonsti-
tutifs. Ce phénomengeutétreattribué a I'effet structuredu paillis qui autorisedesré exions multiples
entresesélémentgt piégeainsiunepartiedu rayonnemenincident.Ce comportemengstrencontrépar
Bussiere(1991) qui distinguel'albédo desélémentsd'un paillis de feuilles de cannea sucre(0,31) de
celui plusfaible du paillis a propremenparler(0,16).De la mémefagonNovak et al. (2000c)trouvent
une différenceimportanteentrel'albédo desélémentsd'un paillis d'orge (0,46) et I'albédo global de
ce paillis (0,27). L'état d’humidité d'un paillis affecte commepour un sol saré ectance.En effet la
présencal'eaudansunematriceporeusemodi e sonspectred'absorptionet doncsonalbédo(Chanzy,
1991).En n, le vieillissementd'un paillis végétalentrainaunemodi cation desacouleuretdoncdeson

albédo.

Transmissiité d'un paillis

Dansla littératureBussiére& Cellier (1994) trouvent une transmissiité de 0,03 pour desrésidus
de cannea sucreengénéraimoinsépaisquelesrésidusdu mais.Pourdesrésidusde maisdécoupé&n
morceauxNovak etal. (2000c)font référenced destransmissiités de 0,005dansle visible et 0,02dans
le procheinfrarouge Pourdesfeuillessénescentege maiscesvaleurspassen& 0,07et 0,36 respeciie-

ment.
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ArreolaTostado(1996)a mesurdestauxde couertureset lestauxd'interceptiondu rayonnement
PAR* pour différentesqualitésde paillis de la parcelleétudiée( gure 1.5). Pourle paillis composé
seulementletigesetle paillis endécompositioni] estpossibleenpremiéreapproximatiordeconfondre
le taux de counerture et le taux d'interceptiondu rayonnemenfAR. Ceci signi e que les éléments
de cesdeuxpaillis sontopaques ce rayonnemenbu autrementit, de transmissiité négligeablelLe
paillis completfrais présentain comportementin peudifférent: il couvrelégéremenplusquecequ'il
n'intercepte.Ceci peut-étreexpliqué par la présencealansle paillis completd'un plus grandnombre
d'élémentstrés ns (feuilles, spathesetc.),qui couvrentle sol maisn'interceptentquepartiellemente

rayonnementCetteconstatatiome s'appuiequesurle rayonnemenPAR.

0.8
<
o — ;
S 0.6 - — Paillis frais et complet
= Paillis en décomposition
(] ‘e .
o Paillis de tiges seules
Q
£ 04+
©
X
>
T
—

0.2

O T T T T

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Taux de couverture

FiG. 1.5: Taux de couerture et taux d'interceptiondu PAR pour différentspaillis (Arreola Tostado,
1996)

Emissvité d'un paillis

Danslalittératurel'émissiité despaillis nesemblepastoujoursfairel'objet demesuresréspreécises.
Bussiére& Cellier (1994)et Novak et al. (2000c)imposentuneémissvité égalea 1 pour un paillis de

feuillesdecanneasucreetd'orgerespectiement,ce qui revient a assimilercespaillis a un corpsnoir.

4Rayonnemenphotosynthétiquemeiaictif.
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Propriétésaérodynamiques- Il s'agitdela longueurderugositéaérodynamiquet dela hauteur
dedéplacemendel'écoulementdel'air audessugtauseindu paillis. La longueurde rugositéaérody-
namiqued'une surfacerugueusestunelongueurderéférenceyui caractéris¢ef cacité dutransfertde
gquantitéde mouvementou de chaleurentreun courantd‘air audessusle cettesuriaceet cettederniére.
La hauteurde déplacemend'une surfacerugueuseestla hauteurdelaquellele pro | logarithmiquedes
vitesseglu ventesttranslatéversle haut,a causedela présencelesélémentsugueuxa sasuriace(Sauer
etal., 1996).Cescaractéristiqueaérodynamiquesnt été étudiéesn détail pour les couwertsvégétaux
(Monteith,1973;Raupach1992,1994)et plus récemmenpour despaillis de résidus(Bussiére 1991;
Chenetal., 1997b;Gonzalez-Sosatal., 1999a;Novak etal., 2000a;Saueretal., 1996). lIs établissent

lesrelationssuivantes;

Zom: = 8z, h (1.12a)
Zoh, = azoh h (1.12b)
d = agh (1.12¢)

avec zom: et zgn: , longueursde rugositéaérodynamiquelu couvert végétalou du paillis de résidus
pourleséchangesespectifdequantitéde mouvementetdechaleur(m), h, épaisseudu couert végétal
(m), d , hauteurde déplacemende I'écoulementd'air du couvert végétalou du paillis de résidus(m),
Az, » 8z, €tag, coefcients de structurecaractéristiquesiu couvert végétalou du paillis et relatifs
respectiementala longueurderugositéd'échangeade quantitéde mouvement,ala longueurderugosité
d'échangeade chaleuretala hauteurde déplacement).

Lescoefcients destructuredépendengssentiellemerde la forme desélémentsouvrante sol, de
leurnombreetdeleur suriaceparunitéde surfacede sol (Saueretal., 1996;Gonzalez-Sosd,999b).Le

tableau(1.7) résumdesprincipauxrésultats.

Auteur(s) Type decouwerture Azom az,, ag
Raupach(1992,1994) Couwertvégétal 0,066a0,1 - 0,85a0,9
Monteith(1973) Couvertvégétal 0,130 0,026 0,77
Saueretal. (1996) Paillis maissurpied 0,058 - 0,53
Chenetal. (1997b) Paillis d'orge 0,100 - 0,87
Novak etal. (2000a)  Paillis d'orge 0,079 - 0,87

TAB. 1.7: Caractéristiqueaérodynamiquede diverscouverts

Raupach{1992,1994)trouventquea,,, estcomprisentre0,066et0,1pouruncouertvégétalselon

I'épaisseurde la sous-coucheugueusela premiérevaleurestatteintepour une sous-coucheugueuse
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in nitésimale, la deuxiémepour unesous-coucheugueusa'épaisseuh + 2(h  d). Monteith (1973)
trouve unevaleurencoreplusfortedea,,,, pourdifferentesultures.Saueretal. (1996)etsurtoutNovak
etal. (2000a)trouventdesvaleurssemblablepourdespaillis derésidusde naturedifférentes.

Le coefcient de structurerelatif a la longueurde rugositéd'échangede chaleur a,, , peutétre
constan{Monteith,1973),proportionnebh a,,,, , oudépendrelela vitessedefrottement{Gonzalez-Sosa

etal., 1999a)selonlarelationde Verhoefetal. (1997):

as

uz
8z, = Gz, €Xp a1 @ om (1.13a)
kU
u = ref (1.13b)
In Zref d
m

Z0om

aveca; = 2 (), a» = 2,46 (-) etag = 0; 25 (-) coefcients d'ajustementu et U, ¢, respectiement
vitessede frottementet vitessedu vent (m:s 1), z.¢f, hauteurde référence(m), k, constantede Von

Karman(-) et ,, fonctionde correctiondiabatiquepourla quantitéde mouvement(-).

Le coefcient agq estgénéralementomprisentre0,66 et 0,8 pour des couvert végétauxde type
canopégSaueret al., 1996).En revanchece coefcient parcourtune gammede valeursplus étendue
pour despaillis de résidus enfonctionessentiellemerde leur structureet de leur densité(Saueret al.,
1996;Novak et al., 2000a).Ainsi Saueretal. (1996)trouventay = 0;57 pourun paillis tresaéré peu
densede cannesde maissur pied de 30 cm, alorsque Novak et al. (2000c)déduisentle leursmesures

unevaleurde0,87pourun paillis derésidusd'orge couchéstplusdensg10t.ha ! et6 cmd'épaisseur)

Propriétésbiologiques- Il s'agitdela dynamiquede dégradatiord'un paillis organiquesousl'action
desfacteurernvironnementauxCettederniéredépencdessentiellemente caractéristiquemtrinsequesiu
paillis (teneurencarboneteneurenazote haturedesconstituantsetc.)et defacteursenvironnementaux
(températurehumidité,type de micro-oganismesactiité microbiennegtc.) (Mary etal., 1996;Néel,
1996). La surfacede contactentrele palillis et le sol estégalementmportantedansla mesureou elle
régulel'intensité de l'activité biologique.Desrésidusenfouissedécomposenplus vite quedesrésidus
laissésa la surfaceet plus la taille desélémentsd'un mémepaillis estréduiteplusil sedécomposera
rapidement conditionservironnementaleslentiques.

D'un point de vue conceptuela décompositiord'un paillis de résidusenfouiss'apparente la dé-

compositionde matiéreorganiquefraiche(FOM) par oppositiona la matiéreorganiquenumi ée stabili-
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séeLadécompositiomlela FOM fait appelaunebiomassenicrobiennespéci que(biomasseymgéne
selonNéel (1996)) dontla populationéwlue beaucouplus rapidemenguecelle de la biomassenha-
bituellementdansle sol (biomasseutochtoneselonNéel (1996)) qui décomposda matiereorganique
humi ée (Birch, 1958;Jeniy, 1941;Néel,1996).

Il estpossiblede considérete pool de FOM commeun réseroir unique(Henin & Dupuis,1945;
Jenry, 1941;Mary & Guérif, 1994),ou considéreplusieursfractionsorganiquesde caractéristiquede
décompositiorifférentegHanseretal., 1991;Molina etal., 1983;Néel,1996).Néel(1996)considére
guatrecompartimentsgpour la matiereorganiquefraiche qui sontpar ordre décroissantie rapidité de
décomposition

— matiéreorganiquefacilemenidécomposable,

— hemi-cellulose,

— cellulose,

— lignine.

La cinétiguede décompositiorde la FOM suit généralemengnfonctionde la natureet la concen-

trationdela FOM et dela populationmicrobiennedu sol, unedeslois du tableau(1.8).

Type deloi Equation? Expressionde k
Cinétiqued'ordre0 4 =k K = Vmax Xo
Monodsanscroissance ordre< 1) 93 = ki So K = Vmax X0
Cinétiqued'ordre 1 45 = ks K = Vimax ﬁ—g
Logistique 45 = kS(So+ Xo S) K= Vimax g5
Monodaveccroissance ds = k%@ K = Vmax
Logarithmique 45 = K(So+ Xo S) K = Vimax

2S et Sp, concentrationgnsubstrarespectrementa l'instantt etautempsinitial t = 0 (Kg:l jion ) X0, CONCENtration

initialeenpopuIationmicrobienne(kg:Isolluﬁon ), Vmax , Vitessemaximalededécompositiorfs 1), K , constantékg:
etk, constanteinétiqueexpriméeendifférentesunitésselonla loi utilisée.

1
solution )

TAB. 1.8: Principaledois de cinétiquede dégradatiord'un substratS de concentratiorinitiale Sg en
présence'une populationmicrobienndnitiale X o selonNéel (1996)

Arreola Tostado(1996) étudie la décompositionde trois paillis de résidusde maisdéposésa la

surfacedu sol. La biomassadnitiale despaillis est1,5,3 et 4,5t.ha 1 L'auteur montreque cestrois
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paillis suventuneloi de décompositiord'ordre 1 avecla mémeconstantecinétique.Leursbiomasses

peuents'exprimeraucoursdu temps:

Qp(t) = Qpoexp( kt) (1.14)

avecQp etQpo, biomassesle paillis respectiementa l'instantt etinitiale (tha 1), t, tempscomptéen
joursapréda datedesemis(j ) etk, constanteinétiqueajustéevalablepourlestrois paillis j 1).

Les facteursabiotiqgues(températurest potentielhydrique)ont un effet régulateumon négligeable
sur les constantesinétiquesdes équationsde décompositionLes lois d'Arrhénius ou de Van't Hoff
décriventl'effet dela températuresurla cinétiquede décompositionLesdeuxlois donnen@é peuprésle

mémerésultatdansla gamme0-35°C (Néel,1996).Nousprésentongi la loi deVan't Hoff :

K(T) = koexplar (T To)] (1.15)

aveck etkg, constantesinétiquegespectiementala températur@d etalatempératureleréférencel
(G 1), T etTo, températuresespectiementcouranteetderéférencg®C ouK ), ar paramétr¢°C 1 ou
K 1.

Recougq1995)étudiela minéralisatiordu carbonepourdela matiéreorganiquehumi ée etfraiche.
Cetauteurmontrequepourla matiéreorganiquehumi ée le paramétrear estconstansurla gammede
températur®-4P°C etvaut0,115K 1. Enrevanchear estvariablepourdela matiéreorganiquefraiche
et décroitavecla température il vaut0,265K * pourT 2 [0-5°C], 0,122K ® pourT 2 [10-12C] et
0,069K ! pourT 2 [20-4C°C].

L'effet du potentielhydriquesurla cinétiquededécompositiopeutétreformuléparla loi deAndrén

etal. (1992)citéedansNéel(1996):

k()
k()

Ko 8 0 0 (1.163.)

ko 1 a log — 8 < 9 (1.16b)
0

aveck etkg, constantesinétiquegespeciiementaupotentiel etaupotentielderéférence ¢ (j 1),
et o, potentielshydriquesrespectiementcourantetderéférencgm), a = 0; 35 paramétrg-). Selon

lesauteursa estcomprisentre0,16et0,42et ¢ entre-1 et-5 métres.L'effet du potentielhydrique
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surla cinétiquede décompositiorde la matiéreorganiqueresteencoreassezmal établi.On connaitmal
I'effet du potentielsur chagueprocessubiologiquemis enjeu, et en particuliersurla différenciation
entrela décompositiorde la matiéreorganiquehumi ée etla matiereorganiquefraiche(Néel,1996).
Quel quesoientles processuet la cinétiguede décompositiord'un paillis de résidusorganiques,
satransformatiorsuite a l'attaque desagentsclimatiqueset biologiquespeutaltérersensiblemenses

propriétégphysiquesiucoursdu temps(ArreolaTostado1996;Saueretal., 1998).
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1.2 Effets connusdespaillis derésidus

1.2.1 Effets généraux

Dansla littératurele semisdirectavec paillis derésidus(SDP)estsouent évoquécommeun traite-

mentqui possédele nombreuxavantage®t aussicertainsncornvénients.

Parmilesavantage®ndistinguele nontravail dusol (DosRei Castro,1996;Jourdairetal., in press;
Scopel 1994),la gestiondurabledu sol (Abdul Baki etal., 1996;Papendicketal., 1990)etsonenrichis-
sementen matiéreorganiqueet en minéraux(Bayeret al., 2000; Dos Rei Castro,1996;Lamerset al.,
1998;Suretal., 1992;Tilander& Bonzi, 1997;Velasque/alle et al., 1997).D'autresauteuramettent
en évidencea réductiondu ruissellementt de I'érosion (Adams& Kay, 1979;FigueroaSandeal &
MoralesFlores,1992; Manipura,1972;Velasquea/alle et al., 1997),la protectiondesétatsde surface
du sol (Carter& Steed,1992; Crovetto Lamarca,1996; FigueroaSandeal & MoralesFlores,1992;
Mando,1997)etI'améliorationdel'in ltration etdelarechage eneaudu sol (Anon, 1990;Antezanar
etal., 1979; Gicheru,1994; Lal, 1978; Mrabet,2000; Tanaka& Anderson,1997).En n, la présence
d'un paillis entrainda limitation desamplitudeghermiquegansle sol etdel'évaporation(Cheng-Hua
& Cheng-Lin,1997b;Kalra et al., 1984; Steiney 1989; Scopelet al., 1998a;Unger & Parcker, 1976;
Varadan& Rao,1983).En conditionstropicalesséchegeseffets sontpositifs et permettentin meilleur
contréledela températuretdel'humidité du sol (Bristow & Abrecht,1989),qui facilite la germination
et 'émergencedesplantulesetin ne lI'augmentationdesrendementgAbdul Baki et al., 1996; Kalra

etal., 1984;Mrabet,2000;Scopel& CharezGuerra,1999a;Tamlinetal., 1975).

Certainsauteurssignalentenrevanchedesproblemesietassementlu sol along terme(Voorhees&
Lindstrom,1983)et préconisde labourpour redonnemnestructureaéréeau sol (Chopart,1989),a n
d'améliorerlin Itrabilité etla colonisationradiculaire.Dos Rei Castro(1996)trouve unein ltrabilité
plusforte sur parcellerécemmentabouréeque sur parcelleen semisdirect, toutefoiscet effet momen-
tanédisparaitauboutde 3 mois.D'autresauteursfont remarquegu'il existeun coltsupplémentairde
la techniqued( a la mobilisationd'une partiedesrésidusau détrimentdu bétail (Scopelet al., 1998a;
Papendicket al., 1990), a I'adaptationde I'équipement(Scopel,1994) et a la lutte contreles adwen-
tices(Scopel& Chavez Guerra,1999a).Danscertainesconditionsle SDP peutengendreun maintien
prolongéindésirabledu sol a bassetempératurgAston & Fischey 1986; Tamlin etal., 1975) et éven-
tuellementun retardala germinationet a I'émergencedescultures(Saueret al., 1998).En n, le paillis

derésiduspeutétreunfoyer dedéweloppementle micro-oganismesuisiblesou unesourcede produits
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de dégradatiorphytotoxiqueqBussiére 1991),pour la cultureenplace.L'effet d'un paillis de résidus

dépenddoncfortementdu contexte agro-pédo-climatiqudanslequelil estutilisé.

Dansle suddel'état de JaliscoScopelet al. (1998a)montrentqu'hormisles problémegechniques
et économiquesgui n'‘entrentpasdansle cadrede cettethése Je SDP présenteessentiellemerd'inté-
ressantavantagesagronomiquesmémepour de faiblesquantitéde paillis (1,5 t/ha) n'offrant qu'une
couverturepartielle( 30%).La complité desactionsdu paillis de résidussur le systémesol-plante-

atmosphéra'en demeurgpasmoinsimportante.

1.2.2 Effets spéci ques

Les paillis de résidusprésententin intérétagronomiquecertaindansun contexte agro-pédo-clima-
tique adapté(Scopel,1994).1ls ont a ce titre suscitéde nombreuxtravaux de recherchdnitialement
expérimentauxpuis progressiementplusthéoriquesdepuisunequarantaing'année(Bussiere 1991).
Defaitla majoritédeseffetsd'un paillis sontacejour bienidenti és etdécritsdanda littérature(section
1.2.1).Toutefoiscesdernierssontnombreuxcompleesetle plussouwentcouplés raressontlesauteurs
qui traitent ceseffets multiples avec une approchemécanistequantitatve. La compréhensiomlansle
détail desmécanismephysiques chimiqueset biologiquesqui sous-tendenle fonctionnemend'un
paillis de résidusn'est pasencoredé nitivementacquise et leur modélisationmécanisteest récente
(erviron 20 ans).L'approfondissemerde la recherchepour mieux appréhendele fonctionnementles

paillis derésidusrestedoncnécessaire.

Dansla littératureil existeunnoyauimportantdetravauxsurlespaillis qui mettentsystématiquement
en évidencecertainseffets spéci quesde ce dernier Ceseffets de portéegénéralese regroupenten 4

thémesessentielgjui font I'objet des4 chapitrequi suvent:

effetsd'un paillis surl'évaporationet la températurelu sol,

effetsd'un paillis surla structurede surfacedu sol et l'in Itration,

effetsd'un paillis surle ruissellement,

effetsd'un paillis surla fertilisationet|'activité biologiquedessols.

Nousrappelongjue ceseffets sontfortementin uencés par les caractéristiquedu paillis (nature,
taille desélémentsgpaisseyrarchitecturelocalisation taux de couverture,propriétéphysiquet bio-

logiques),commenousl'avonsvu dansle chapitrel.1.2.
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1.2.2.1 Effetssur I'évaporation et la température du sol

Etat del'art - Nousprésentonslansun premiertempsdesrésultatsa caractéreyualitatif et descriptif
del'effet d'un paillis derésidussurl'évaporationet la températurelu sol. Nousabordonsnsuite dans

unesecondgartie,la descriptionne desmécanismephysiquesxpliquantceseffets.

Présentationqualitative- Bond& Willis (1969,1970)ont conduitdesexpérience&nlaboratoire
pourétudierl'effet d'un paillis derésidusderiz surla régulationdel'évaporationde colonnegdesol. lls
utilisentdespaillis de différentesdensitéet de plusieursépaisseu(3 a35mm). lls mettentenévidence
trois phasedlistinctesd'assechemerd'un sol paillé, qui s'apparentena cellestrouvéesparldso et al.

(1974)pourunsolnu:

— Phasd : la surfacedu sol esthumideetlestransfertdansle sol ontlieu sousformeliquide jusqu'a
la surface.Le taux d'évaporationest constant,égal au taux potentieldé ni par les conditions
climatiques

— Phasdl : le solmontresespremierssignesdedesséchemeet commenceérégulerle tauxd'éva-
porationqui diminuerapidemenparrapportautaux potentiel;

— Phasdll : la surfacedu sol ainsi gu'une mince couchede sol sontséchesCettecoucheseche
contrdlepresquexclusivementle taux d'évaporationqui devient quasimentonstanet trésinfé-

rieur autaux potentiel.Lestransfertsd'eauversla surfacedu sol sefont enphasevapeur

Bond & Willis (1969,1970) montrentque le paillis agit surtoutlors de la premiérephase Plusle
paillis estdenseplusil réduitle tauxd'évaporationet allongela duréedela phasd (5 a 25 jours pour
respectiementun paillis de 0 & 6,7 t/ha). En revanchemoins le paillis estdense plus I'évaporation
cumuléeestfaibleen n dephasd : enaccélérantévaporationlors dela phasd pardéfautde paillis,
onconsere unstockd'eauplusimportantpourlesphasesiltérieuresCe phénoméneonnusousle nom
de parador de Buckingham(1907)peuts'expliquerde la fagonsuivante: enprésencel'un paillis peu
densde tauxd'évaporationestinitialementélevé et conduitrapidement la formationd'une couchede
sol secheépaissequi réduitalorsfortement'évaporationet fait basculeren phasdl puislil, alorsque
le stockd'eaudu sol estencoreémportant.Bond & Willis (1969,1970)remarquentguela chutedu taux
d'évaporationorsdela phasdl estd'autantplusforte quele paillis estmoinsdenseEn n I'évaporation
cumuléesurl’ensembledestrois phase®stla mémeindépendammerte la quantitéde paillis surle sol.
Le paillis s'averedoncef cace pourréduirel'évaporationd'un sol, si les pluiessontpeuespacéedans

le temps Lesauteursont aussifait desessaisvecdifférentegvaporationgpotentielleslls montrentgue
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pour obtenirun taux d'evaporationidentiquelors de la phasel, il fautaugmenteta densitédu paillis

pourcompenseuneaugmentatiome la demandeévaporatve.

L'effet de la densitéd'un paillis sur son ef cacité a limiter I'évaporationdu sol a été démontré
égalemenparUnger& Parcler (1976).Cesderniersont étudiédifférentstypesde paillis. lls concluent
queplusle paillis estformé d'un matériaudenseplus sonef cacité aréduirel'évaporationestgrande.
Ainsi l'ef cacité d'un paillisde8t.ha ! deblé estéquivalentea celled'un paillis de16t.ha ! desogho
oude 32 t.ha ! de coton. Steiner(1989) proposeune relation empiriqueunique pour des paillis de

différentematuresreliantla quantitéde paillis ala réductiond'évaporation.

L'épaisseud'un paillis estégalementiéterminanteGuse etal. (1993)etGuse & Busarva (1996)
comparentun paillis de matiereorganiquea une litiére forestiéreet constatenun effet importantde
réductionde I'évaporationpar le palillis. lls précisentgue I'épaisseurdu paillis et la diffusivité de la
vapeurd'eaudande paillis sontdesparamétredéterminantpourprédireles ux demassestdechaleur

dangle paillis etle sol.

Le tauxde couverturedu paillis estaussiun paramétrémportant.Arreola Tostado(1996)et Scopel
etal. (1998a)tudient'effet descouverturesfaiblesderésidusdemais(de30%a 70%)surla dynamique
del'eau pluviale d'une culturede mais.lls obserent uneinterceptiondu rayonnemenvoisine du taux
de couverturedu paillis. La réductionde I'énemie résiduellearrivant au sol, et doncde I'évaporation

potentielle estfortementdépendantdu tauxde couverturedu paillis.

La natureporeuselu paillis enfait unréserwir susceptiblal'intercepterunepartiedel'eau de pluie
etdel'évaporerparla suite.ArreolaTostado(1996)trouve qu'un paillis derésidusdemaisde4,5t.ha *
peutstocler jusqu'a 1,5kg.m 2 achaquepluie. Il montrepar ailleursquele paillis évaporeerviron
75%de sonstockmaximald'eauaurythmedela demandgotentiel,audeladesrésistanceautransfert
d'eauentrentenjeu etréduisente ux évaporatif.En climat semi-aridetropical le paillis sedesseche
presquentégralemenen unejournée.Le paillis peutalorscontrituer de fagonsigni cative aux pertes

parévaporationdu systémesol-paillis.

L'effet d'un paillis dépendegalementesconditionsexterneshumiditédu sol sous-jacenét vitesse
duvent).Ainsi Saueretal. (1998)mettentenévidenceunerésistancelu paillis autransfertde la vapeur
d'eauqui estd'autantplusforte quele sol sous-jacensedessécheRar ailleurs, Tanner& Shen(1990)
ont mesuréle coefcient d'échangeturbulent (ou conductancele la vapeurd'eau, pour un paillis de
maisfauchéde couerture quasi-totalells montrentempiriquementue ce coefcient d'échangeest

similaire dansle palillis et dansl'atmosphérepour un vent nul. En revanche,en présencale vent, le
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coefcient d'échangeautraversdu paillis suitunefonctionaf ne croissantelu vent.Cecisigni e quele

ventintensi e leséchangegarcorvectionturbulentedansle paillis.

L'effet du paillis sur la limitation de I'évaporationdu sol peutavoir desrépercussion$avorables
sur la transpirationde la culture. Gonzalez-Sosat al. (1999a)et Gonzalez-Sosé1999b) participent
a une campagnale terrain de 3 ansMUREX® au coursde laquelleils recueillentune basedonnées
importanteconcernantes transfertsd'eau et de chaleurdansun systémesol-paillis-plante-emosphére.
Le palillis suvi estconstituéde végétauxmorts pour partie déposésorizontalemensur le sol et pour
autrepartie sur pied. La couchede paillis maintientune humidité élevée a la surfacedu sol et conduit
adespro Is detempératured'amplitudeatténuéedansle sol. Au moyend'un modélenumériquedes
transfertsd'eau et de chaleurSiSRAT® (Braud, 1998a),les auteursestimentuneréductionde 5 a 10%
del'évaporatiorannuelleavec paillis. Cetteréductionrésulted'une forte diminutiondel'évaporationdu

sol,accompagnéd'un reportd'une partiede cettederniéresurla transpiratiorde la plante.

En climat tropical, la présencal'un paillis entrainegénéralementine baissedestempératuresx-
trémesdu sol, souentaccompagnéd'une diminutiondestempératuremoyenneqBussiére 1991),ces
effets étantspécialemenmarquégpresdela suriace.Varadan& Rao(1983)étudient'effet d'un paillis
de5t=ha d'uneespecderbacégEupatariumodorata) surlatempératurelu sol sousculturedecocotier
(CocosNucifer Linn.) et bananie(Musaparadisiacg. lls mettenten évidencepourles deuxcultures
uneréductionde la températureldu sol de 1 & 7°C dansl'horizon 0-10 cm, et la limitation desampli-
tudesthermiquesa 3°C surtoutle pro | (erviron 10°C sanspaillis), pendante pic de chaleurestval.
lls expliguentce résultatpar uneréductionde I'énergie incidentea la surfacedu sol et la limitation du
ux dechaleurlibéréeparle sol durantla nuit. L'albédodu paillis, sonépaisseuet sastructure(tassée
ou aéréexsemblenétredesparametresiéterminantsie l'ef cacité d'un paillis aamortirla température
du sol (Bussiére1991).Gurnah& Mutea(1982)ont menédestravaux similairesau Kerya sousculture
decafé.lls trouventdesrésultatsanaloguepour un paillis composéd'herbe.En revanche ls montrent
gu'un muldch de polyéthylénenoir, blancet surtouttransparenproduitl'effet inverseettenda réchaufer
le sol. lls obserentuneaugmentationle la températurelu sol entre9h00et 15h00del'ordre de 10, 7,
4 et 1°C pourrespectiementles polyéthyleénedransparentsjoir etblancet'herbe. Saueret al. (1998)
montrentqu'un paillis demais( 8t.ha ! et95%de couverture),inhibelestransfertehermiquesentre

le sol etI'atmospheérelLa présencele paillis induit uneaugmentatiore I'humidité du sol et du méme

SMonitoring the UsableReseroir Experimentally
5SiISRAT : SimpleSoil PlantAtmospherélransfemodel.
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coupuneaugmentationle la capacitécalori que et unretardauréchaufementdu sol qui peutentrainer

unretardala germinationdela culture.

Description desmécanismegphysiques- TrésrécemmenNovak etal. (2000a,b,cbntmenéune
campagn&e mesuregxtrémementétailléespréciseet complétesurleséchangesurbulents(régime
devent, ux énegétiquesetc.)et le bilan radiatif au seind'un paillis d'orgede 2, 5, 10 et 15 t.ha 1.
lls montrentquela vitessedu vent dansle paillis peutétre étonnammenélevée (jusqu'a0,62m.s 1 a
1 cm du sol pour un paillis de 10 t.ha 1 d'épaisseu6,6 cm), qu'elle esttréschangeantet gouvernée
parle régimede rafalesdu vent dansl'atmosphérelLe pro | desvitesseanoyennedansle paillis est
approximatiementexponentielen fonction de la cote z, alorsqu'il restequasimeniogarithmiqueau
dessudglu paillis. En n la vitessemoyennedu ventdansle paillis estfortementcorréléeavecla vitesse
moyennedu ventaudessuslu paillis (9,6 cm), saufpourlesventstrésfaibles.L'atténuationduventdans

le paillis estd'autantplusforte quele ventestfort ( gure 1.6).
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FiG. 1.6: Relationentrevitessedu ventdansl'atmosphéreet dansle paillis (Novak, 2000a)

Novak et al. (2000a,b,cpbserent que dansla journéela températuralesélémentdu paillis et la
températurelel'air auvoisinagede cesélémentsontsimilairesdanslesdeuxtiersinférieursdu paillis
maissigni cativementdifférentesdansle tiers supérieurde celui-ci : en pleinejournéela température
desélémentglu sommetu paillis peutatteindrel5°C de plusquecelledel'atmosphéreou du sol. Si la

températurelesélémentslu paillis augmentelefagconmonotongusqu'enhautdu paillis, la température
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de I'air dansle palillis atteintun pic a erviron deuxtiers de la hauteurdu paillis puis décroitensuite
pour serapprocherde celle de I'atmosphére Ce comportemenpeuts'expliquer dansla mesureou la
températurale I'air en hautdu paillis résultedu réchaufementpar les élémentsdu hautdu paillis et
du refroidissemenpar brassagewvec l'air plus froid du dessugdu paillis au coursdesrafalesde vent
(corvectionforcée).Danstousles casl'apparition d'une inversionthermiquedansla partiesupérieure
du paillis beaucoumplus marquéeque pour d'autre canopéeségétalesimposeunestrati cation stable
descouchedd'air (air froid sousl'in versionet air chaudau dessusle I'in version).Novak et al. (2000a)
montrentque dansun paillis de 6,6 cm, I'épaisseurdanslaquelle se déweloppela stabilité n'est pas

sufsante pours'opposeruxtransfertdurbulentsliés ala convectionforcée.

Durantla nuit le venttombeet les conditionsthermiquesieviennentinstableqsol chaudet sommet
du paillis refroidi parrayonnementhermique) Les transfertgurbulentsne sontalorsplus dominéspar
la corvection forcée mais se font par corvection libre. Les ventsdansle paillis sontbien corrélésa
différentescotesmaismoinsbienavecle ventaudessuslu paillis. Le ratio entrele ventdansdle palillis et
le ventau dessuglu paillis augmentesuggéran{ gure 1.6) quela pénétratiordesventsfaiblesestplus

ef cace quecelledesventsforts.

Le paillis serévéleaérodynamiquemerassezisse avec une longueurde rugositéaérodynamique
estiméea 0; 07%,, (z, hauteurdu paillis (m)), soit5,2 10 2 m pour un paillis de 10 t.ha ! et6,6 cm
de hauteur C'est une valeur prochede celle du sol nu avoisinant.La hauteurde déplacementiansle
paillis estestiméa 0; 87z, soit5,7 10 2 m pour ce mémepaillis. C'est unevaleurélevée comparéei
cellesrencontréeglassiguemenpour descanopéeségétaleg %zcanope), expliguéeessentiellement
par la densitésupérieuredu palillis. Le pro| descontraintesde cisaillementdansce derniermontrent
qguel'effort du ventsur le paillis s'exerce principalemenen sonsommetavec uneintensité2 a 3 fois
supérieureque dansune canopéeCe résultatesta rapprocherde la forte valeur du déplacemengui
suggeraguel'action du ventseconcentresurla partiesupérieuralu paillis. Enrésuméde régimede vent
dansun paillis d'orge ressemblen de nombreuxaspects celui rencontrédansune canopéevégétale
(beaucouplusgrandeestmoinsdenseensurfacefoliaire), maisla densitésupérieurelu paillis lui confére

guelquespropriétégarticuliéres.

Les ux énepétiguesiechaleursensiblestlatenteontaussietéétudiégparNovaketal. (2000b,c)lls

montrentenparticulierqueleséchangeturbulentsconstatéslansun paillis ne peuventétrecorvenable-
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mentreprésentéparla K-theory etproposentineformulationbaséesurun modélederenouellement
pourla chaleursensiblg/Chenetal., 1997b).Lesprincipauxrésultatexpérimentauxqu'ils ont obtenus
sontprésentépourunpaillisde10t.ha * et6,6cmd'épaisseurls sontanaloguepourlesautrespaillis.
Au coursde la journéele ux résultantdu bilan radiatif au sommetdu paillis est descendanet
absorbéarles 20% supérieurslu paillis; il estengrandepartiedissipésousforme de chaleursensible
dangl'atmosphéreparla partiesupérieuradu paillis. Le pro | de ux dechaleursensibledansle paillis
(gure 1.7) esttres contrasté le ux estfort et dirigé versl'atmospheredansle tiers supérieurdu
paillis, prochede zérodansle tiers centralet faible et dirigé versle sol dansle tiersinférieur (ce n'est
généralemenpasle casdansles canopéeségétales)Le fort ux dirigé versl'atmosphéredu tiers
supérieudu paillis seproduitcontrelesgradientdocauxdetempératuredanscettepartiedu paillis, au
moyend'une structureurbulenteimportanteforméedevortex d'environ 2 cmresponsabledel'essentiel
destransfertsDanslesdeuxtiersinférieursdu paillis on constatain ux dechaleurdirigé versle basdi
augradientdetempératurelande paillis. En particulier dande tiersinférieurla conductiormoléculaire
contritue defagonsigni cative au ux dechaleursensibleLa nuitle ux dechaleursensibleestfaible
etorientéversle basdansla partiesupérieuralu palillis, sousle régimede corvectionlibre. Le puitsde

chaleursensibleestalorslocaliséausommeidu paillis.
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FiG. 1.7: Flux dechaleursensibledansle paillis aucoursd'une journée(Novak, 2000b)

"Théoriequi stipulequeles ux sontproportionnelsauxgradientslesgrandeursransportées.
8Modeélede renouellement(en anglaisrenaval mode) sous-entendde la masseet de la chaleurpar échangesurbulents
nesuivantpasla K-theory
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FiG. 1.8: Flux de chaleuratentedansle paillis aucoursd'une journée(Novak, 2000b)

Le régimehydriqueau dessuglu paillis ressembl& celui rencontréaudessugsi'un sol nu enphase
avancéede desséchementl'évaporationatteintun pic tot le matin et diminuerégulierementwu cours
de la journée.Novak et al. (2000b)remarquengue dansla journéela sourcede chaleurlatenteest
situéebeaucouplusbasdansle paillis quecelle de chaleursensible Le moteurprincipal destransferts
restenéanmoinda turbulence(structurede vortex d'erviron 2 cm dansla partie supérieuralu paillis),
commepourla chaleursensibleLestransfertdurbulentsinduisenteneffet uneconductanceffective de
la vapeurd'eau?2 a 6 fois plusforte quela conductancenoléculaire La nuit le puits de chaleurlatente
estsituéausommeitdu paillis, commepourla chaleursensible.

Lepro | de ux dechaleudatentedanse paillis, E, esttréscontrastd gure 1.8)etéwluedefacon
importanteau coursd'un cycle de 24 heuresPendanta nuit E estdirigé versle basenhautdu paillis
et versle hauten basdu paillis. Cettecon guration entrainela réhumectatiomocturnedu paillis par
dépdtde roséed'une part et condensationle I'eau s'évaporantdu sol sous-jacent!'autre part. Le taux
d'évaporationnocturnedu sol souspalillis peut-étreconsidérableeomparéau taux diurne, en partie a
causedu phénoménele corvectionlibre. Le comportementlu paillis différe de celui d'un sol nu pour
lequelles ux demasseadansle solla nuit sefont surtoutenphasdiquide depuisleshorizonsinférieurs
plus humides En déhut de matinéeE estdirigé versle hautet augmenteaapidemenen hautdu paillis
pour atteindresa valeur maximale,en revancheil devient presquenul en basdu paillis. Cette phase

correspondudesséchementu paillis qui assuralorsseull'intégralité du ux évaporatif,le sol n'étant
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pasencoresigni cativementsollicité. En coursd'apres-midiE, toujoursorientéversle hautdansla
partiesupérieurelu paillis, commence décroitrede savaleurmaximalematinaletandisqu'il atteintsa
valeurmaximaleenbasdu palillis : le sol prendprogressiementle relaisdu paillis dansla contritution
au ux évaporatif,cedernierétanttrop secpourpouwir fournir seullademande&vaporatve. En n aprés
18h00E continuede décroitreen hautdu paillis, s'annuleet changede signepour atteindresavaleur
minimalevers21h00.Il atteintparailleursunevaleurstablepositive etfaible dansle centreetle basdu

paillis (évaporatiomocturnedu sol).

Novak et al. (2000b)insistentsur le fait queles élémentsdu paillis sontdespuits ou dessources
importantsd'eaulors destransfertsde massesaufpendanguelqueseured'aprés-midiou le paillis se

maintientcompletemensec.Le sol estalorsla seulesourced’humidité.

Del'étude desdifférents ux énegétigueanodi és parle paillis Novak etal. (2000b)concluentjue
le bilan énegétiquesousle paillis ressemble& celuid'un sol nu humide: les ux dechaleurdansle sol

etdechaleuratentesontgrandsdevantle ux dechaleursensible.

Au niveaudela modi cation destransfertgadiatifsparle paillis, Novak et al. (2000c)ont travaillé
surunesolide basede donnéesxpérimentalegju'ils ont confrontéesi un modélede transfertradiatif
multicouchesimple du paillis. Ce dernierintégreles phénoménesle ré exion, transmissioret émis-
siondu rayonnement.a ré exion estpriseencomptepourle rayonnemensolairejusqu'auxré exions
d'ordre2 puisnégligéeaudela,celledurayonnementhermiqueestcomplétemennégligée Entermede
transmissionlesélémentslu paillis sontsupposéspaques touteradiationcommedansBraud(1998a).
La transmissiordu rayonnemensefait doncuniquemenpar les espacesion occupégarles éléments
de paillis. Les émissvités du sol et desélémentsdu paillis sont xées a 1. Une desoriginalitésde ce

modéleestde prendreencomptela températurelu hautet du basdesélémentsiu paillis.

Novaketal. (2000c)al'instar deBraud(1998a)Bussiérek Cellier(1994);Chung& Horton(1987),
montrentquele paillis constitueun obstaclephysiqueau rayonnemenimportantet qu'il peutmodi er
considérablemeré bilan énegétiquea la surfacedu sol. lIs insistentsurla nécessitéle mesureipréci-
sément'irradiancesolaire,I'émisswité atmosphériquda ré ectancedesélémentgu paillis etla trans-
missvité globaledu paillis, pourprédirecorrectementes ux radiatifsdansun paillis. Parcontrela prise
encomptedestempératuredu hautet du basdesélémentsiu paillis n'améliorepassigni cativementle

bilan radiatif audessuslanset sousle paillis, malgrédesécartsallantjusqu'al5°C.
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Par ailleursles auteursconstatenpour les fortesbiomasse$5 a4 20 t.ha 1) un phénoménel'arran-
gementpar paquetou de regroupemertt desélémentsdu paillis. Cet arrangemenparticulier entraine
I'apparition de zonesd'élémentsempiléset de trousdansle paillis. Lestrouspermettenta pénétration
d'une partienonnégligeablelurayonnemenjusqu'ausol (R, 50 W.m?), cequi modi e sensiblement
sonbilanénepgétique Novaketal. (2000c)montrentgu'a biomassegale Je réarrangemertteséléments

du paillis peutmodi er defagonimportantela distribution du rayonnementiansle paillis.

Résumé- Le paillis modi e notablemente bilan radiatif au niveaudu sol et les échangesurbulents
entrele soletl'atmosphéreA la maniéred'un écranjl atténude rayonnemenarrivantala surfacedusol

tout commecelui émanantle ce dernier(Bussiére 1991;Gonzalez-Sosd,999b;Novak et al., 2000c).
Obstaclephysiqueporeux, il limite fortementles ux diffusifs et corvectifs de chaleuret de vapeur
entrele sol et I'atmosphére(Bristow et al., 1986; Bussiére,1991; Braud, 1998a;Guse & Busarva,

1996; Saueret al., 1998),les échangesurhulentsapportaniune contritution importante(Novak et al.,

2000a,b) Matériauvégétalde faible conductyité thermique,l jouele réle d'isolantthermiqueentrele

soletl'atmosphergBussiere,1991;Guse etal., 1993;Novak etal., 2000b;Saueretal., 1998).Toutes
cesactionssetraduisenparlaréductiondel'évaporation dusol etdesamplitudeghermiquensonsein
en présenceal'un paillis (Arreola Tostado,1996;Cheng-Hua& Cheng-Lin,1997b;Kalraetal., 1984;
Steiner,1989;Scopeletal., 1998a;Unger& Parcler, 1976;Varadart& Rao,1983).

®Clumpingenanglais.
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1.2.2.2 Effets sur la structur e de surfacedu sol et I'in Itration

Etat del'art - L'énemie cinétiquedesgouttesde pluie tombantsurunsol nu estabsorbégarlesagré-
gatsetlesmottesprésentsi sasuriace.L'action desgouttesde pluie conjuguéeveccelledela gravité a
pour conséquencde détruirela rugositédu sol et dele niveler (Abrahamsetal., 1994).Ce phénomeéne
fait alorsapparaitred la surfacedu sol descroltesdites de battance gure 1.9) (Awadhwal & Thier
stein,1985;CrovettoLamarca1996;Vanderaereetal., 1998).La pluie estégalementesponsableyar
le ruissellementju'elle peutengendrerd'un transportde sédimentsarrachés la surfacedu sol (Abra-
hams& Parsons,1991b;Dos Rei Castro,1996;Lopeset al., 1987; Myers & Wagger 1996;Suretal.,
1992).Cetransporbpéregénéralemenineségrégatiogranulométriqu¥’ dessédimentgAwadhwal &
Thierstein,1985; Lopeset al., 1987) et entrainde dépotdessédimentsns dansles microdépressions
du sol, unefois la pluie terminée.ll peutalorsseformera cesendroitsune cro(itede sédimentatioft
detexture et structuretrésdifférentesde cellesdu sol sous-jacentet de conductvité hydrauliquefaible
(tableaul.9) (Awadhwal & Thierstein, 1985;Dunneetal., 1991;Valentin& Bresson,1992).En conclu-
sion, sousl'action descyclesde pluie et de desséchementiescroltesde diversesnaturespeuvent se
déweloppera la surfaced'un sol nu et modi ent fortementsespropriétésphysiquestableaul.9). En
particulierla conductvité hydrauliquedu sol estfortementdiminuéeet I'in ltration de I'eau dansle
sol devient tresréduite(Vandenaereet al., 1998;Valentin& Bresson,1992).La présencel'une crolte

peutparailleurscompromettrgar saduretél'émermgenced'une culture(Awadhwal & Thierstein,1985;

CrovettoLamarca,1996).
Variable Unité Dé nition ST? SEDP SUB®
Ks m:s 1 Conducwité hydrauliqueasaturation 8,6110 7 5,2810 * 2,8110 °
m 1 Paramétrele conductvité hydrauligué 1,4010 1 1,5010 ! 2,3010 !
s m3:m 2 Humiditévolumiquea saturation 0,31 0,35 0,34
s kgm 2 Massevolumiquedu sol 1,7010° 1,4710° 1,5610°
e m Epaisseudecrodte 1,0010 * 0,6010 ? -

#Cro(tede battanceou structural crustenanglais.

PCroiitede dep6tou sedimentatiomrustenanglais.

Sol sous-jacenbu subsoilenanglais.

dLa conductvité hydrauliqueestdé ni ici parK( ) = Ksexp( ) avecKs, conductiité hydrauliqued saturation
(m:s et ,potentielhydrique(m).

TAB. 1.9: Propriétéphysiquesie deuxtypesde crolitesselonVandenaere(1998)

105¢paratiorentreles particulesde grosdiamétreset les particulesplus nes.
MEncoreappeléecroitede dépdtou depositionakrustenanglais.
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La pratiquedu semisdirectavec un paillis de résidusde couverturesigni cative ( gure 1.9)assure
la protectionphysiqueef cace dela surfacedu sol (Adams,1966;Carter& Steed]1992;INIFAP, 1997;
FigueroaSandeal & MoralesFlores,1992; Scopelet al., 1998a).L'énegie cinétiquede la pluie est
dissipéeparle palillis qui agitcommeunbouclier(Gilley etal., 1986a) etla quantitéd'eauqui percolea
traversle paillis arrive ausol avec unevitesseréduite(Abrahamsetal., 1994;CrovettoLamarca,1996).
Elle peutalorss'in Itrer endouceursansdéformationimportantede la matriceporeusesol. Les micro-
reliefs du sol et doncsarugositésontpréservésce qui évite la formationde crotesde battanceCe
premiereffet d'un paillis impliquantle ralentissemerndesgouttesde pluie et 'augmentationde I'in |-
tration, entraineuneforte réductiondu refusal'in Itration. Le ruissellemenestdoncmoinsimportant
et le pouwir d'érosionde I'écoulementestaussiréduit, ce qui empéchda formationdescroitespar

sédimentatiofAwadhwal & Thierstein,1985;CrovettoLamarca1996).

FiG. 1.9: Formationd'une crolteapréspluie intensesursol travaillé non paillé (a gauchekt protection
du solnontravaillé paillé (a droite) (Crovetto,1997)

Parailleurs,unpaillis derésidusorganiquesnodi e I'activité biologiqueet chimiquedu sol enagis-
santdedeuxfaconsToutd'abordil fournitdela matiéreorganiqueausollorsdesadécompositioparles
agentclimatiqueset biologiques Cettederniéreestprogressiementincorporéedansl’horizon de sur
faceetl'enrichit aucoursdescyclesdeculture(Bayeretal., 2000;FigueroaSandeal & MoralesFlores,
1992;INIFAP, 1997;Scopel 1994).Ce phénoménentrainaunemaodi cation dela géométriedespores
et unestabilisationde la structuredu sol (Myers & Wagger 1996),qui a leur tour modi ent la conduc-
tivité hydrauliqueet la sorptiité du sol (tableaul.10),surtoutquandlesrésidussontlaissésala surface
du sol (Carter& Steed,1992).CrovettoLamarca(1996)et INIFAP (1997)montrentenoutrequela for-

mationdescroitesa la surfacedessolsestd'autantplus dif cile quela teneuren matiéreorganiquede
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I'norizon de surfacedu sol estélevée.Cettepremiéreactiondu paillis contritue donca structureie sol

demanierestableeta améliorersigni cativementsacapacit&'in Itration.

Variable Unité Dé nition DDR? DDBP CCB¢
i m®:m ° Humiditévolumiqueavantin ltration 0,055 0,058 0,048
¢ m3:m 3 Humiditévolumiqueaprésn ltration 0,315 0,327 0,314
S.., m:s 172 Sorptvitéd de ; a ¢ 50610 ° 4,5010 ® 3,8610 °
K 0 m:s 1 ConducWité hydrauliquea = 40mm 7,1810 ° 8,2810 ’ 5,8610

aSemisdirectavecrésidusou directdrilling, stubbledetainedenanglais.

®Semisdirect, résidusbriilésou directdrilling, stubbleburnt enanglais.

“Travail du sol, résidusbriilésou conventionaltillage, stubbleburnt enanglais.
dMesuréeila surfacedu sol auperméameétra disqueaupotentielhydrique =  40mm.

TAB. 1.10: Propriétéshydrodynamiquesd'un limon agilo-sableuxsoumisa diverstraitementgpendant
10ans(Carter 1992)

La deuxiémeactionimportantedu paillis derésidussurl'activité biologiquedessolsconcernda ma-
crofaune Le paillis derésidusfournit enclimatsemi-arideropicaldesconditionsfavorablesaudéelop-
pementd'une macrofiune(sectionl.2.2.4).Cettederniéresedéeloppelargementsouspaillis (tableau
1.13page73) etcréeparsonactvité, desgaleriedetaille asseamportantedans'horizon desurfacedu
sol (INIFAP, 1997;FigueroaSandeal & MoralesFlores,1992;Scopel,1994).Cettestructuratiorsous
forme de macroporepeutpermettrda conneion entrela surfaceet le sol sous-jacentaugmentanho-
tablementa capacitédusolal'in ltration (Zachmanr& Linden,1987,1989).Lesmacroporesntdeux
rblesessentiels unréle capacitifetunréle de conductionLesmacroporesigissentcommeun réseroir
et peuent stocler un volume d'eau dansl'horizon de surface,lors d'une pluie. Ensuiteils entrainent
I'eau directemenenprofondeurdansle solencontournanta matriceporeusei la suriacedu sol (Trojan
& Linden, 1998).lls permettendéslors unein Itration en profondeurdansun horizon souvent plus
perméableuela surfacedu sol. Enoutreils peuventaugmenteconsidérablemena surfaceparlaquelle
I'eau peuts'in Itrer dansle sol. Mando(1997)montrequel'action simultanéalela macroauneetd'un
paillis peutcontribuer a restituerde meilleurespropriétéshydrodynamiquea un sol croGté.

Certainsauteurssignalenten revancheune plus grandein Itrabilité et un ruissellemenmoinsfort
surdesparcelledravaillées(labour sarclagegtc.),quesurdesparcellesensemisdirectavec paillis de
résidugDosRei Castro,1996).Ceciestle plussouentdi aufait quele travail du sol estrécentsurces
parcelleset donneau sol unestructuretrés poreusegénéralementon durable,qui lui conferemomen-
tanémentetteforte capacitéd I'in Itration. En généralles motteset agrégatsie surfacese dégradent

ensuiterapidementveclespluiesetlespropriétésle cessolslabouréwluentrapidementleur confé-
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rantunein ltrabilité beaucoumlus réduite(Scopel, 1994).Chopart(1989) montretout de mémeque,
dansla zonesahéliennela techniquedu labourpeutfavoriserl'in Itration, le stockaged'eauetla colo-
nisationradiculaireau point de fournir de meilleursrendementsgjue la techniquedu semisdirect avec

paillis derésidus.

Résumé- Le palillis protégeles étatsde surfacedu sol. Il évite la formationde crodtesde battance
causéegparl'impact directdesgouttesde pluie surle sol, en procurantunecouverturephysiqueprotec-
trice ausol etenassurantinestructureaéréeet stabledeI'horizon de surfaceparsonenrichissemergn
matiéreorganique(section1.2.2.4) Le paillis empécheussila formationde croltesde sédimentatiot?
duesautransportsolideet a la sédimentatiomlesparticules nes de sol danssesmicrodépressiongn
limitant le ruissellement]'érosion etdoncla sédimentatiorfAbrahams& Parsons1991aAwadhwal &
Thierstein,1985;Boif n, 1984;Bristow, 1988;Valentin& Bresson,1992).Par ailleurs,|'établissement
d'une macrofwneriche et diversi ée dansl'horizon de surfaceassurde déwloppement'un systeme
macroporalmportantdanscethorizon,qui permeta circulationrapidedel'eau dela surfaceversl'inté-
rieurdusol (Abrahams& Parsons1991a;Carter& Steed1992;Mando,1997;Trojan& Linden,1998;
Zachmann& Linden,1989).A moyenterme,la conjonctionde cesphénomenepeutcontrituer a une
forte capacitéal'in Itr ation dessolscouvertd'un paillis derésidus(Adams,1966;Lal, 1978;Raoetal.,

1998;Scopeletal., 1998a;Zachmanr& Linden,1989).

120n parleausside colmatageou sealingenanglais.
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1.2.2.3 Effetssur le ruissellement

Etat del'art - Un paillis végétalestun milieu fortementporeuxsusceptibleestocler del'eau liquide
(Myrold etal., 1981;Scopelet al., 1998a;Sharrat,1997). Arreola Tostado(1996) a étudiéla rechage
potentiellede plusieurspaillis de résidusde maiset montrequ'un paillis de4,5t.ha * peutstocler jus-
qu'a 1,7 kilogrammedd'eaupar metrecarré(tableau(1.3)). Cettecapacitéde stockageestmodi ée par
la compositionet le degré de décompoaositiordu paillis. Savabi & Stott (1994)ont étudiél'interception
del'eau depluie pardiverspaillis derésiduslls trouventqu'a biomasseggalesun paillis de mais(zea
may$9 etdesoja(glycinemaxL.) interceptentipeuprésla mémeguantitéde pluie etqu'un paillis deblé
(triticum aestivunl.) interceptesigni cativementplus.lls montrentaussiquel'intensité dela pluie n'af-

fectepassigni cativementla lamed'eaumayenneinterceptéeContrairemené Arreola Tostado(1996),
ils trouventquel'age desrésidusn'a pasd'in uence notablesurleur capacitéd'interception.Savabi &

Stott(1994)proposentineloi d'interceptionpourchaquetype derésidu,obtenuepar ajustemenstatis-
tiguesurl'ensembledesépisodepluvieuxet desbiomasseslerésidugéquation(1.3)).

Norman& Campbell(1983)s'intéressenégalemenau phénoménele rechage eneaud'un paillis.
Leur formulation (1.4) présentégage32, nécessitda dé nition d'une valeur maximalede stockage
d'eauparle paillis pourchaguecouchede paillis. En n Rutteretal. (1971)proposentineformule pour
modéliselda percolationdel'eau autraversd'une canopéerégétalgéquation(1.5)). Cetteformule a été
reprisepar Bussiere& Cellier (1994)et Gonzalez-Sosat al. (1999a)pour modélisere stockageet la
percolationdel'eau dansdespaillis derésidusPar construction'équationde Rutteretal. (1971)dé nit

égalementinequantittmaximaled'eaustockableparla canopéeajui dépendiel'intensité dela pluie:

1 p@
a @

1
Cmax (P) = & In (2.17)

avecChax etP, massal'eaumaximalestockabledanda canopégarunitédesurfaceetpluie (kg:m 2),

p, fractionde la pluie traversantla canopégusqu'ausol sansinterception(-), a; etay, coefcient res-
pectivementde drainageet de percolation(kg:m 2:s 1 etm?:kg 1). Notonsquela valeurde stockage
maximal, Crhax , N'est que temporairepuisque,quandla pluie s'arréte,le stock d'eau de la canopée

revient progressiementa 0.

Lesrésultatsde la littératuremontrentdoncque, gracea sastructureporeuseun paillis de résidus
peutintercepterune partie de I'eau de pluie dansla limite d'une capacitémaximalede stockage(de

I'ordre du millimétre). Cette quantitépeut paraitrefaible pour une pluie importantemais devient non
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négligeabledéslors quela quantitéde pluie se rapprochede la capacitéde stockagedu paillis (Ar-
reolaTostado;1996;Scopel 1994).Unepartiedel'eau interceptéaestepiégéedanda structureporeuse
duréserwoir paillis et n‘atteint pasle sol. La pluie arrivant effectivementau sol estdoncdiminuéeet du
mémecoupl'éventuelruissellemenparrefusal'in ltration aussi.Ce phénomén@eutaboutira uneré-
ductionnonnégligeablalu cumulruisselésurun cycle deculture,surtoutsi lespluiessontrégulierement

distribuéeset peuviolentes(ArreolaTostado,1996).

Un sol nu peutstocler unecertainequantitéd'eaua sasurfacesansgu'il neseproduisederuisselle-
ment.Cettequantitéd'eau,appeléeapacitéderétentionsuper cielle, serépartitdanslespetitesdépres-
sionsqueprésentda microtopographielusolaunepentedonnéela présence'un paillis ala surfacedu
solmodi e fortementsamicrotopographietcréedesmicro-retenuesupplémentairegirreolaTostado,
1996;Gilley & Kottwitz, 1992,1994).Le volume stockédanschacunede sesmicro-retenuepeutétre
trés petit, maisl'effet cumulatifd'un grandnombrede micro-retenuepeutdevenir substantie(Gilley
& Kottwitz, 1992).Gilley & Kottwitz (1994)estimenta quantitémaximaleque peutstocler un paillis
de résidus.lls font pour celal'hypothéseque les résidussont cylindriqueset positionnésperpendicu-
lairementa la directionde I'écoulement.lls considerentju'ils sontplacésbout a bout sousforme de
rangéest quel'espacemenentrelesrangée®stconstante long dela pente Gilley & Kottwitz (1994)

obtiennentlorslesformulessuiantes;

@ 1 . d
= 1T 2 8 si s C (1.18a)
y = d1 % 8—5 Si s< g (1.18b)

avecy, volumemaximald'eaustockablepar unité de suriacede sol (m3:m ?), d, diamétredesrésidus
(m), L, distancesntre2 rangéeslerésidusprojetéesurun planhorizontal(m) ets, pentedu sol (-). Pour
desrésidusde diamétred = 2;67 cm et destaux de couvertureallantde 8 a 32%, Gilley & Kottwitz
(1994) trouvent y décroissantie 0,024 & 0,020 m3.m 2 pour une pentea 1%, croissantde 0,010
0,017m3.m 2 pourunepentea 10% et de 0,0044 0,015m3.m 2 pourunepentea 20%. Cesrésultats
surestimente toute évidencefortementla capacitéréellede rétentionsuper cielle d'un paillis dansla
mesureou les élémentssontgénéralementépartisaléatoiremensur le sol et qu'ils laissents'échapper
l'eau a leursextrémités.lls présentenhéanmoind'avantaged'en donnerun ordre de grandeuret une

bornesupérieure.
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Lestravaux dela littératuremontrentdoncqu'un paillis permetle stockaged'un volumed'eaunon
négligeabladansles micro-bassingormésa l'amont desrésidus Cetteeaupiégéeparles micro-reliefs
ne peutpass'écouler elle ne peutques'in Itrer dansle sol ou s'évaporerdansl'atmosphérelun paillis

contritue doncainsialimiter la quantitéd'eaupotentiellemenimobilisablepourle ruissellement.

Un paillis de résidusconstitueun obstaclephysiquea I'écoulement.ll s'opposephysiquemené ce
dernierenl'empéchantde suire la ligne de plus grandepenteet en le retenantau moinspartiellement
(effet barrage)et il I'oblige a contourneides élémentgencontréde contraignanta emprunterunetra-
jectoiresinueuserersl'aval (effet tortuosité).L'écoulementempruntedoncun coursplus compliquéet
tortueux(Abrahamset al., 1994)de penteeffective plusfaible quesurun solnu. Il rencontredesforces
derésistancemportantefAbrahamsetal., 1994;Fiedler 1997;Gilley etal., 1991;Gilley & Kottwitz,
1992,1995;Weltzetal., 1992)qui ont pourconséquenceele retarderetdiminuersavitesse(Abrahams
etal., 1994;Gilley etal., 1986a;Lopesetal., 1987).

De nombreuxauteursont travaillé surl'effet d'une couverture(paillis, gravier, végétationgtc.)sur
I'écoulementde I'eau lors du ruissellemensur le sol. Certainsutilisentun formalismeempirique(Ar-
reolaTostado,1996; Gilley et al., 1986a,b;Goverset al., 2000; Lopeset al., 1987; McGregor et al.,
1990; Manipura,1972; Poesert Lavee,1991;Raoetal., 1998; Savabi & Stott, 1994; Scopelet al.,
1998a).Les autresemploientgénéralementin formalismephysiques'appuyantsur une simpli cation
deséquationgde Barréde Saint-\enant(Munoz-Carpenat al., 1993),qui décriventles écoulements

surfacelibre monodimensionnels

_Q + _gl = _@ P 1.19a
— +V—+ Qg— = g(S Se) ( | ) (llgb)

avecx, abscissée longdel'axe d'écoulemen{m), t, temps(s), h(x; t), épaisseudel'écoulementm),
q(x; t), débit parunité de largeur(m?:s 1), P etl, respectiementpluie et in ltration cumuléegm),
v(x; t), vitessemoyennéeverticalemen{m:s 1), g, accélératiomela pesanteufm:s 2), S etSe, pente
respectiementdu sol etd'énegie!3 (-).

La simpli cation de ce systéemal'équationsconsistea négligerlestermesdynamiqueslel'équation
(1.19b),cequi permetd'écrire S = Se (Munoz-Carpenatal., 1993).L'écoulementestalorsuniforme

et peutétreexpriméaumoyend'une équationdite d'ondecinématique:

Bpenteimaginairedont la tangentede 'angle par rapporta I'horizontal vaut %, ouH estla chage hydrauliquetotale
(m).
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q= ah® (1.20)

otia (m? P:s 1) etb(-) sontdesparameétresle|'écoulementuniforme.Unedesformulationsexplicites
frequemmentitiliséeestlaloi de Dargy-WeisbachFiedler,1997;Gilley etal., 1991;Gilley & Kottwitz,
1992,1995;Weltzetal., 1992):

S

q= 89f—5h (1.21)

avec g, débit par unité de largeur (m3:m ?2), g, accélératiorde la pesanteu{m:s 2), S, pentede la
surfaced'écoulement-), h, épaisseudel'écoulement(m) etf , coefcient defrottementdit de Daroy-
Weisbach®-).

Dandlalittérature Jesautredormulationssontanaloguea celledeDarg/-Weisbachets'endéduisent

parunereformulationdu coefcient relatif aufrottement A titre d'exempleleséquationgsie Manningou

deChezys'écrivent:
1 2=3c1=2
—h*=s (1.22a)
p__
g = C Sh (1.22b)
enposant
f 1=2
"= & h1=6 (1.23a)
1=2
C = ? (1.23b)

avecn, coefcient deManning(s:m 173) etC, coefcient deChezy(m=2:s 1).

Le nombrede Reynoldsestun nombreadimensionnetjui représentée rapportdesforcesd'inertie
auxforcesdeviscositédansun uide enécoulementl estdé ni delafagonsuivantepourunécoulement
asurfacelibre :

_ 4Uh

Re (1.24)
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avecRe, nombrede Reynolds(-), U, vitessemoyennedel'écoulementm:s 1), h, épaisseudel'écou-
lement(m) et , viscositécinématiquedel'eau (m?2:s 1). Le 4 présentiunumérateuvient dela modi-
cation del'expressiondu nombrede Reynoldspourun écoulementlansunecanalisatiorou a surface
libre (Fiedler 1997).

Abrahamset al. (1994)ont étudiél'effet du nombrede Reynolds, Re, surle coefcient de frotte-
mentde Darg/-Weisbachf . Cesauteursmontrentquef éwlue enfonction de Re selontrois phases
physiquementlistinctes( gure 1.10).Aux faiblesvaleursde Re, le sol semouille progressiementsur
toutesasurface,noyant sarugosité.L'écoulementestencorede faible épaisseuet I'effet desobstacles
(résiduset culture) ne sefait pasencoretrop sentir Une augmentatiorde Re entraineune diminution
du frottementf . Pourdesvaleursde Re intermédiaires|e sol estentieremenmouillé et les obstacles
partiellemeninoyésoffrent unerésistancale plus en plus grandea I'écoulement jusqu'ace quele ot
les submege complétemen{Abrahamset al., 1994; Fiedler 1997).Le frottementf estalorsfonction
croissantale Re. En n, pourdesfortesvaleursde Re, les obstaclesontcomplétemensubmegés.La
hauteurde I'écoulementdevient alorsprogressiementde plus enplusimportantedevant celle desobs-
taclesgqui voientleur capacitéaretarden'écoulementde plusenplusréduite.Le frottementf redevient

fonctiondécroissantdeRe.

Coefficient de frottement
de Darcy-Weisbach

v

Nombre de Reynolds

FiG. 1.10: Relationgénéraleentrecoefcient defrottementet nombrede Reynoldspourun sol couvert
(Abrahams1994)

Pourdesécoulementsurdessurfacesrugueusesriedler(1997)proposeunerelationentrele coef-

cient defrottementde Darg/-Weisbachetle nombrede Reynoldsdela forme:
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avecf , coefcient defrottementde Darg/-Weisbach(-), Re nombrede Reynolds(-) etK , paramétrale
résistancalépendantle la naturede la surfacerugueusd-). SelonFiedler(1997),K estcomprisentre
30et120pourunsolnu, entre1000et 4000pourunevégétatioréparseet entre3000et 10000pourune
prairied'herbecourte.

Gilley etal. (1991)étudientles écoulementsurdessolscouvertspardiverspaillis de résidusvégé-
taux orientésaléatoiremenet collés. Cesauteursaboutissen& unerelationsimilaire a celle de Fiedler

(1997):

Qy

f=a
Re¢

(1.26)

avecf , coefcient de frottementde Darg/-Weisbach(-), Qp, biomassede paillis (t:ha 1), Re nombre
deReynolds(-), a, betc, paramétred'ajustemen(-). Lesvaleursde cescoefcients sontdonnéeslans
le tableau(1.11).Gilley etal. (1991)distinguenie domaineRe  20000pourlequelf décroitavecRe,

dudomaineRe > 20000pourlequelf estquasimentonstant.

Domaine Typede Parameétresd'ajustement

hydrauligue Résidus a(-) b (-) c() R2a

Re 20000 Mais 4,6010 1 1,65 1,0910 1! 0,774
Coton 57310 ! 0,930 7,8910 ? 0,751
Arachide 1,0110% 1,33 4,7210 1 0,933
Aiguilles depin | 7,8710% 1,58 7,1010 1 0,917
Somgho 7,0710% 0,769 5,6010 ! 0,929
Soja 6,0610" 1,81 1,04 0,917
Tournesol 1,4310% 0,739 3,7210 ! 0,903
Blé 3,7110% 0,991 6,8010 1! 0,937

Re> 20000 Mais 1,8010 1! 2,12 6,0310 ! 0,908
Coton 3,6210 ¢ 1,31 1,3910 1! 0,917
Arachide 1,75 0,951 2,3310 ! 0,913
Aiguilles depin 2,20 1,20 2,8910 1 0,834
Somgho 4,50 1,90 5,3010 1! 0,812
Soja 6,4110 1! 1,79 3,5710 ! 0,768
Tournesol 2,70 1,77 4,2610 1 0,839
Blé 3,1810 ! 0,854 3,3510 ? 0,618

2Coefcient dedéterminatiorentremodeéleet expérience.

TAB. 1.11: Paramétresitilisésdansl'e xpressiordu coefcient defrottementf deGilley (1991)

Abrahamset al. (1994) montrenttoutefoisque pour un écoulemensur surfacerugueusde tauxde

couverturede la végétationet celui de la litiere expliquent statistiquemen?0% de la variationdu co-
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efcient defrottementde Dargy-Weisbachf . La priseen compteadditionnelledescaractéristiquede
I'écoulementpar l'intermédiairedu nombrede Reynolds,Re, ne permetd'appréhendea la maige que
5% supplémentairede cettevariation. Abrahamset al. (1994)insistentdoncsur l'aspectfondamental
deconnaitregprécisémenies caractéristiquedela surfacerugueusesurlaquelleseproduitl'écoulement
pour pouwir prédirecorrectemente coefcient defrottementf , et doncla dynamiquede cet écoule-

ment.lls proposentunerelationstatistiquede prédictiondef dela formesuiante:

f =102 vtal (1.27)

avecf , coefcient defrottementde Daro/-Weisbach(-), et |, tauxde couwerturerespectiementde
la végétationet de la litiere (-), a = 0;447, a, = 4;060eta = 0;932 coefcients d'ajustement
statistiqug-).

Weltz et al. (1992) utilisent une approchestatistiquebaséesur une formulationadditve desrésis-
tancesa I'écoulement,sanstenir comptedu nombrede Reynolds. lls décomposente coefcient de

frottementde Dargy-Weisbachenquatretermesde la fagonsuivante:

f =frs+frr+fgc+fpb (128)

avecf , coefcient de frottementde Dargy-Weisbach(-), f s, coefcient de frottementassocié la ru-
gositédesgrainsdu sol, fonction de satexture (-), f;,, coefcient de frottementassociéa la rugosité
de la microtopographielu sol (-), f 4, coefcient de frottementassocié la couwerturedu sol (pierre,
litiere, résidusorganiquesetc.)(-) etf o, coefcient defrottementassociéla vegeétatiorsurpied.Weltz
etal. (1992)s'attachent calculerchacundesquatretermesainsidé nis et parviennent la formulation

suiante;

f1=2
frs % (1.29a)
fre = (1 exp( arRr)) (1.29b)
foe = a *+agyg (1.29¢)
foo = a 28+ a ° (1.29d)

avec clay et sand, fraction massiquerespectiementd'argile et de sabledu sol (-), ac = 3;42 et

as = 12,42 coefcients d'ajustement,Rr, rugositéstatistiquedu sol (m), arr = 0;773 m 1et
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= 22,76, coefcients d'ajustement, | et g, taux de couverturerespectiementde la litiére et/ou
résidusindéplacablest desgravierset/oupierres(-), a; = 113 73 etag = 1, 85, coefcients d'ajuste-
ment, y et ¢, tauxde couerturerespecttementdela végétatioretdestigesaleurbase(-), a, = 38,95
eta; = 125 91, coefcients d'ajustementLesrésultatdestravauxde (Weltzetal., 1992)sontprésentés
dansle tableau(1.12).

Le modéleadditif deWeltzetal. (1992)fournit uneprédictiondu coefcient defrottementde Dargy-
Weisbachf , pourdessolsetdescouwerturesde naturedrésdiversesToutefoisselonGilley & Kottwitz
(1995)le frottementtotal résultande plusieurscorpsoffrant unerésistancei 'écoulemenin’est pastou-
joursadditif. En particulierl'ajout d'élémentsde petitestailles (graviers, soja,cotonou blé€) a un paillis
derésidusde tailles plusimportantegmais,soigho ou tournesol)n‘affecte quasimenpasle coefcient
de frottement*. Le coefcient de frottementestdonc,plus qu'unesuperpositiodinéairede résistances
disjointes Ja résultantedel'interactiondetouslesélémentgésistifs.Gilley & Kottwitz (1995)montrent
néanmoingjue pour beaucoup'écoulementsur sol rugueux,le coefcient f peutétreestiméa partir
d'un simpletermederésistanceeprésentatifiesobstacleprédominantsEn n Poeser& Lavee(1991)
mettenten évidencela nécessitée prendreen comptela taille desobstaclesa I'écoulement.lls re-
marquenten effet que pour un mémetaux de couverture,un mulch formé d'élémentsde petite taille
réduitplusle ruissellemenet limite plusl'‘érosionqu'un mulch forméed'élémentsplusgrossiers.

En n nousavonsvu (sectionl.2.2.2)quela présencel'un paillis derésidusa la surfacedu sol peut
contribuer a structurersonhorizonde surfaceet lui conférerdespropriétéshydrodynamiqueavorisant
fortementl'in Itration (Abrahams& Parsons]1991a;Carter& Steed,1992;Lal, 1978;Mando,1997;
Raoetal., 1998;Scopeletal., 1998a;Trojan& Linden,1998;Zachmann& Linden,1989).Cetteaug-
mentationde I'in Itrabilité du sol a pour conséquencaneréductiondu refusal'in Itration etdoncdu
ruissellemen{Adams,1966;Lal, 1978;Raoetal., 1998;Scopeletal., 1998a).

Remarque 1 : Poesen& Lavee (1991)trouvent que la vitessedu ruissellemenaugmenteavec le
tauxdecouwerturedu sol. Cerésultatallantal'encontrede la plupartdesrésultatgencontréglansla
littérature,peuts'expliquer parla naturedu muld utilisé. Il s'agit d'un mulch de polystyrenamper
méableJisseet planqui permetuneforte accélératiore 'eau ruisselansursasuraceet contritue a
augmentefa vitessemoyennedel'écoulementCe phénoména'esta notreconnaissancpasmis en
évidencepourdespaillis végétaux.

Remarque 2 : Lesrésidugdeculturepeuentétredéplacéparle vent(ArreolaTostado1996;Scopel,
1994)ou parle ruissellemen(Gilley & Kottwitz, 1992).Cedéplacemenpeutaffecterla biomasseiu
paillis disponible sagéométrieestdoncin ne sonef cacité aréduirele ruissellement.

saufdansle casou I'ajout de petits élémentsaugmenteconsidérablemerie volumetotal du paillis (Gilley & Kottwitz,
1995).
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Surfaced'écoulement Résidus/litiére | Végétation na(sm )
(texture/typede végétation) (tha 1) (tha 1) | Recommandé Gamme

Solnu
Texturesableuse - - 0,01 0,010-0,016
Texturelimoneuse - - 0,037 -
Texturelimono-agileuse - - 0,041 -
Texturelimono-agileuse(érodé) - - 0,02 0,012-0,033
Textureamjileuse - - 0,048 -
Solcouvert de graviers - - 0,02 0,012-0,030
Zone arbustive
Désertde Chihuahua - - - 0,030-0,200
Désertde Chihuahua 0,010 0,770 0,25 0,110-0,290
Désertde Chihuahua - - 0,13 0,010-0,320
Désertde Mohave 0,000 0,490 0,15 0,140-0,160
Désertsalé 2,000 1,580 0,62 0,520-1,000
Touffesdesauge 2,850 3,950 0,48 -
Touffesdesauge - - 0,51 0,010-2,600
Savanedechénes 2,460 1,450 0,40 0,300-0,520
Geniévre(pinyon-junipey 1,380 0,420 0,44 0,310-0,560
Zone enherbéenaturelle
Désert 0,460 0,750 0,64 -
Prairieaherbecourte 0,280 0,620 0,42 0,150-0,730
Prairieaherbecourte - - 0,15 0,100-0,200
Prairiea herbemixte 1,041 1,620 0,52 0,310-0,780
Prairiea herbehaute 2,800 3,080 0,79 0,160-0,970
Prairiea herbehaute(brilé) - - 0,23 0,190-0,290
Paturage
Graminégbermudagrasg - - 0,41 0,300-0,480
Touffesdepaturindeschamps - - 0,45 0,390-0,650
Canal enherbé
Herbeshautes - - 0,60 0,450-0,750

#Coefcient defrottementde Manningvoir équation(1.22a).ValeurstrouvéegarWeltz etal. (1992)engras.

TAaB. 1.12: Coefcients defrottementde Manningpourdiverssolset couvertures(Weltz, 1992)

Résumé-

Le paillis estun milieu fortementporeuxsusceptiblade stocler de I'eau liquide a concur

renced'une capacitémaximalede stockage(Arreola Tostado,1996; Savabi & Stott, 1994). Lorsqu'il

pleut,il intercepteunepartiedela pluie et réduitd'autantla quantitéd'eauarrivantausol (Arreola Tos-

tado,1996;Norman& Campbell, 1983;Rutteretal., 1971;Savabi & Stott,1994;Scopeletal., 1998a).

Parailleursun paillis derésidusmodi e fortementla microtopographiel'un sol (ArreolaTostado,1996;

Gilley & Kottwitz, 1992,1994)et permetia retenued'un volumed'eaunonnégligeablelansles micro-

bassindormésa I'amont desrésidus(Gilley & Kottwitz, 1994).Cetteeaupeuts'in ltrer ou s'évaporer
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par la suitemaisne participepasau ruissellementEn outrele paillis, mémesousforme de couverture
partielle, offre un obstaclea I'écoulementde I'eau sur le sol par effet barrage et augmentatiorde la
rugosité(Abrahamsetal., 1994;Fiedler 1997;Gilley etal., 1991;Gilley & Kottwitz, 1992,1995;Weltz
et al., 1992), ce qui conduitl'eau a se frayer un chemintortueux (Abrahamset al., 1994; Poesen&
Lavee, 1991),et a s'écoulerlentementdansle dédaledu paillis (Abrahamset al., 1994; Gilley et al.,
1986a,b;Lopeset al., 1987).En n, commele montrele paragraphe@récédent|'in Itrabilité d'un sol
souspaillis estgénéralemenélevée. Ceseffets expliquentl'obsenation couranted'une réductiondu
ruissellemenetdel'érosionsurlessolspaillés (Adams,1966;Adams& Kay, 1979;FigueroaSandeal
& MoralesFlores,1992;Gilley etal., 1986a,bKhanetal., 1988;Lopesetal., 1987;McGregor et al.,
1990;Manipura,1972;Munoz-Carpenatal., 1993;Scopeletal., 1998a;Velasquealle etal., 1997).
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1.2.2.4 Effets sur l'activité biologique dessols

Etat de l'art - Leseffetsd'un paillis de résidusassociéau non travail du sol sur le fonctionnement
biologiqued'un écosystéemeultivé peuwent étre importants(Kushwahaet al., 2000). Les résidusde
culture sontune sourceimportantede nourriture pour les micro-oganismegu sol ( gure 1.11extrait
deNicolardotetal. (1997)).Bayeretal. (2000)montrentqu'un paillis derésidusdéposé la surfacedu
solaugmentde pool de matiéreorganiquedécomposablgu'utilisentlesmicro-oganismespourobtenir
del'énemie pourleur biosynthéseCettedécompositiorentraineune hausseémportantedesteneursen
carbonetotal et en azotedansle sol jusqu'al7,5cm de profondeurau boutde 11 ansde culture avec
résidus sousun climat tropical humideau Brésil. Scopel(1994) constateégalementineaugmentation
nettedesteneursen matiéreorganigue maisseulementiansles 5 premierscentimétresie sol aprés3
ansde pratiquede semisdirectavec paillis de résidusde mais,sousun climat tropical secau Mexique.
Cetteaugmentatiorlesteneursen matiéreorganiqueprovient vraisemblablemerdaussien partiede la
dégradatiomlu systémeadiculairedela culture, tréesdéweloppéensurfacesoussemisdirectavec paillis
derésidusParailleurs,la forte réductiondu ruissellemenetdoncdel'érosion (sectionl.2.2.3)empéche
la pertede cettematiereorganiquepar écoulemente surface (FigueroaSandweal & MoralesFlores,

1992;Gilley etal., 1986a,bKoroetal., 1995;McGregoretal., 1990;Suretal., 1992).

La présencede résidusde culture conduit au déweloppementapide d'organismesspéci quesde
leur dégradatiorparfoisappelésiomasseymaéene(Néel,1996). Kushwahaet al. (2000)montrenten
particulierqu'un paillis de résidusderiz surun sol nontravaillé entraineuneaugmentationmportante
dela biomassenicrobiennedu sol. lls montrentenoutrequepouruneculturederiz ensemisdirectavec
paillis derésidusJa libérationd'azoteminérala la phasede formationdesgrainsestconsidérablement
plus importanteque pour cettemémeculture sanspaillis. Crovetto Lamarca(1996) constatd'activité
dechampignongui pénetrentestissusorganiqueset les détruisenpar leur actiité enzymatiqueet de
bactériegjui complétentetravail etfournissentesproduitsultimesde la décompositionToutefoisles
résidusde cultureont généralementn rapportcarbone/azotélevé (del'ordre de 100),comparéa celui
dela biomassealu sol (de l'ordre de 10). lls sontdonc peudigestespour la biomassemicrobiennedu
sol et nécessitentle sa part uneimmobilisationimportanted'azote avant de pouwir entameida phase
de décompositioret de restitutionde I'azote minéral (Kushwahaet al., 2000;Néel, 1996).Lesrésidus
peuwentde plus contenirunefraction non négligeablede lignine ou de cellulosedif cile a décomposer
(Néel, 1996). Cesdeuxraisonsfont qu'on les retrouve souwent partiellementdécomposésgansle sol

sousforme d'une matiéreorganiguemoinsbien humi ée quecelle naturellemenprésentaelansle sol.
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FiG. 1.11: Transformationsle I'azote dansle systemesol-paillis-atmosphe (Nicolardotetal., 1997)

La qualitéet le degré d'humi cation dela matiéreorganiquedu sol sontdoncmodi és parl'apport de

résidug(Bayeretal., 2000).

Entermede ux d'azote,l'activité de la biomassamicrobiennedu sol généredeuxcomposantes
un ux brutd'immobilisationparles micro-oganismegour pouwir dégradeta matiéreorganiqueet,
simultanémenbu un peuplustard,un ux brutde minéralisatiorrésultantde I'activité de dégradation
dela matiéreorganiquelLe ux netdeminéralisatiorrésultanestgénéralementégatifdansun premier
tempspuis positif unefois le processusle dégradatiorbienamorcéMary etal., 1996).Le phénoméne
d'inversiondu ux netpeutse produirede faconviolente,suite & une actwité intensede la biomasse
microbiennell setraduitalorsparunelibérationtrésforte d'azoteminérallocaliséedansle temps,on

parledepic deminémlisation (Birch, 1958;Blondel,1971).

Le nontravail dusoltendadéweloppemnevie microbiennaicheetnotammentn équilibreparanta-
gonismeentrelespopulationgmicrobiennescommedanslesprairiesou lesforéts.Un travail périodique
du sol rompt cet équilibre en favorisantle déweloppementlesespecepionniéresles plus agressies.

Celapeutdanscertainscasaboutira unediminution descapacitésu sol a se protégerdespopulations
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pathogéne¢Cravetto Lamarca,1996).Le nontravail du sol entraineégalementin réarrangemertio-
logiquedecedernier CrovettoLamarca(1996)noteuneaugmentiomettedel'associationsymbiotique
de champignonsspéci quesdits mycorrhizesavec les racinesde la plantecultivée, ce qui augmente
considérablemema capacitéela plantea absorbedel'eau etdesnutriments CrovettoLamarca(1996)
trouve égalementineaugmentatiorsigni cative de l'activité deschampignongt desbactériegddansles
solsnontravaillés. Il constatenotammentue Azotobacteisp, qui possédaineaptitudea x erl'azote
quasimentomparablé Rhizobiunsp.(Iégumineuses)prolifereet pourraitjouerunrdle importantdans

le cycledel'azote.

Le paillis derésiduspeutenoutreétreun foyer de déweloppementle micro-oganismesuisiblesou
une sourcede produitsde dégradatiorphytotoxiquespour la cultureen place(Bussiére, 1991).1l peut
aussiau contrairecontrituer a la lutte contreles mauaisesherbesvoire lesinsectesuisiblespourune
culture,bienqu'untravail du soltraditionnelaccompagnd'une applicationd'herbicideou d'insecticide
(Masiunaset al., 1997)donnentde meilleursrésultats SelonCrovetto Lamarca(1996),la pratiquedu
semidirectavecpaillis derésidusn’'entrainepasspécialemena miseenplaced'organismepathogénes
pour la culture.C'est enfait n'importe quel déséquilibrede I'écosystémecultivé (monoculturea long

terme fertilisationtrop intense gtc.) qui favorisela proliférationd'organismesuisibles.

Le palillis de résidusamortit les amplitudesthermiquedansle sol, limite I'évaporation(section
1.2.2.1)etfournit doncen climat semi-aridetropicaldesconditionsfavorablesau déweloppement'une
macrofiune.Certainesespécesle la macroAune,commelestermites,utilisentlesrésiduspourleur ali-
mentation(Mando,1997).Dansle rapportINIFAP (1997),il estclairementmontréquele semisdirect
avecpaillis derésidugpeutcontritueraaugmentedefaconimportantdespopulationglela macrofiune
(béné gueou non) entrainanune plus granderichesseet, le plus souwent, une plus grandestabilité de
I'agro-écosystemeCerésultatestd'autantplusvrai etenfaveurdesespéce®éné quesala cultureque

la couverturedu paillis estimportante.

Scopel(1994)identi e lesprincipauxgenresdela macrofiunerencontréalansles 30 premierscen-
timétresde sol de parcellesen semisdirectavec paillis de résidusde mais.Conformémentux travaux
delINIFAP (1997),il trouve unemacrofiuneplusriche et plusimportantedansles solsdesparcellesen
semis-directvecpaillis derésidusquedansceuxdesparcellegravailléessansrésidu.Pouruneparcelle
nontravailléela présencelepaillis augmentde volumedela macrofune Enrevanchelesespécegu'il

recensedtableaul.13)sonttoutesnuisiblesala culturesauflumbricussp.
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Nom mexicair? Ordre Famille Genre

Colaspis Coleoptea Chrysomelidae  Colaspis

Gallina ciega Coleoptea Scambaeidae Phyllophaya, Macrodactylus
Anomalaet Cyclocephala

Al ler Coleoptea Chrysomelidae  Diabrotica

Gusanodealambee Coleoptea Elateridae Melanotus Agrioteset Dalopius

Falsogusanodealambe Coleoptea Tenebrionidae Eleodes

Termitas Isoptea Termitidae MicrotermesAllondotermes
Macrotermeset Odontermes

Lombrizes Oligochaeta Lumbricidae Lumbricus

#La taxonomieestbaséesurlestravaux de Ortega (1986),FigueroaSandeal & MoralesFlores(1992)et INIFAP (1997).

TaB. 1.13: Taxonomiedela macrofiunerencontréalansle sol d'une parcellepailléedela Tinaja

Le non travail du sol a long termedonneun réle importantaux vers de terre dansle processus
d'humi cation. Cesderniersparleur actvité rejettenta la surfacedesmonticulesrichesen matiereor-
ganiquequi protegente sol et créentde nombreuxmacroporesLes macroporeguidentla plantedans
sacolonisationradiculaire,améliorentia capacitéd'in ltration du sol et permettentiinsiunemeilleure
distribution la matiéreorganiquedansl'horizon parcourupar les vers (Crovetto Lamarca,1996; Zach-
manné& Linden,1989).La présenceale versdeterre peutaugmentede 30% la vitessede dégradation
desrésidus(Zachmann& Linden, 1989).Le travail du sol détruit I'habitat desversde terre,concen-
trésessentiellementansles 10 premierscentimetresle sol, et perturbdeur actvité (CrovettoLamarca,
1996).En n Mando(1997)montrequel‘utilisation d'un paillis decompositiorchimiqueadaptéermet,
en présenceale termites,d'améliorerla structurephysiquedu sol mais aussid'augmenterson actiité

microbiologique(chambresichampignof®) etla libérationde nutrimentspourla culture.

Résumé- Le paillis derésidusassoci@ un nontravail du sol agit surla fertilité de cedernierenenri-
chissanenmatiereorganiquela couchede surfaceet en stimulantsonactiité biologique(Crovetto La-
marca,1996; Kushwahaet al., 2000; Rhoton,2000). En effet, le palillis favorise le déweloppemente
micro-oganismesadaptégBussiére,1991; Crovetto Lamarca,1996; Néel, 1996),le plus souent fa-
vorablea la culture,qui active la dégradatiorde la matiéreorganiquedansle sol et sabiodisponibilité
(Néel,1996).1l permetégalemente déweloppement'une macrofiune,qui créeunemacroporositém-
portantegoutenincorporanta matiereorganiquedu paillis dande soletenhomogénéisargadistribution
(Mando,1997;Zachmanr& Linden,1989).La macroporosit@insiquela présencele débrisorganique

contrituenta améliorerla structuredu sol (Rhoton,2000)et du mémecoupl'in Itration etla colonisa-

15En anglaisfunguscombchambes dansMando(1997).
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tion radiculaire.Cesphénoménesoncourentiunemeilleue circulationdel'eau et desminérauxdans
le soletin ne aunmeilleurdéveloppemergtt unrendemenplusélevédela culture ensemis-diectavec

paillis derésidus
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1.3 Modélisation deseffetsd'un paillis de résidus

De nombreuxauteursse sontpenchéssur le problémede la modélisationdeseffets d'un paillis ou
d'une couverturedu sol engénérakurlesbilanshydriquesthermique®u azotésdu systéemesol-muldh-
plante-atmosphéreu d'un de sessous-systemedlousn'entreronspasici dansle détail desmultiples
faconsde prendreen comptetousles phénomeneenjeu. Nousnouscontenteronsle présenteet com-
menterun tableaudesgrandesamilles de modelesnumériquesencontrégansla littérature (tableau

1.14).Lesgrandedifférencesentrelesmodéleprésentéserésumenenb5 pointsessentiels

structuremonoou bidimensionnelle,

natureet nombrede compartiment(silu systemeétudié(sol, muld, plante, atmosphére),

représentatiophysiqueou empiriquedesphénomenes,

naturedesvariablesde travail et couplageentrecesderniéres,

naturedu mulch etdegré deraf nement de sapriseencompte.

Dansles modélesmonodimensionnelde maillagedu systéemeestun axe vertical. On supposeajue
toutesles variablesd'état sonthomogeénesorizontalemenet queles ux associésontverticaux(Ar-
reolaTostado1996;Braud,1998a;Brissonetal., 1998a;Bristow etal., 1986;Bussiére& Cellier, 1994;
Chanzy& Bruckler 1993;Lafolie, 1991;Rosset al., 1985a,b;Tuzetet al., 1993;van Bavel & Hillel,
1975¥6. Dansles modélesbidimensionnelde maillageestcontenudansun plan vertical et permetde
prendreencomptel’hétérogénéitdorizontaledesvariablesd'état. |l estalorspossiblede considéredes
ux alafois horizontauxet verticaux(Chung& Horton,1987;Hares& Novak, 1992a,bKluitenbeg &
Horton,1990;Mahrer& Katan,1981;Suietal., 1992).

Tous les modeélesprésentésh'utilisent pas l'intégralité du systémesol-nuldh-plante-atmodpére.
Bien qu'ils intégrenttousles compartimentsol et atmosphéreseulsles modelesa caractéreagrono-
miqueprennenencomptea plante(ArreolaTostado1996;Braud,1998aBrissonetal., 1998a;Lafolie,
1991).Parmicesderniergoussimulentl'e xtractionradiculaireetla transpiratiordela plante maisseuls
ceuxde Brissonetal. (1998a)et Lafolie (1991)modélisenggalementa croissancele la plante.En n
Chanzy& Bruckler(1993)et Lafolie (1991)netiennentpascomptedu muldch. Toutefoiscesdeuxmo-
délesontfaitI'objet dedéweloppemendansle cadredecetravail pourintégrercecompartiment{section

3.1.1page92et6.1.1page245).

18 esmodélesde Chanzy& Bruckler (1993)et de Lafolie (1991)ne considérenpasde paillis de résidus Toutefoisils ont
étéadaptésucoursde cetravail dethésepourentenir compte c'est pourquoiils sontprésentégi.
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La représentatiomlesphénoménegeut étre baséesur desconceptset deslois physiqguescomme
les équationgdu transfertcoupléd'eau et de chaleur(systémd3.1) page94), I'équationde corvection-
dispersiorutiliséepourle transporide solutégéquation(6.2) page247)oul'équationde Barréde Saint-
Venantrégissanies écoulementa surfacelibre (équation(1.19) page62). On parle alors de modéle
physique(Braud, 1998a;Bristown et al., 1986; Bussiére& Cellier, 1994; Chanzy& Bruckler, 1993;
Chung& Horton, 1987;Hares& Novak, 1992a,bKluitenbeg & Horton,1990; Lafolie, 1991;Mahrer
& Katan,1981;Rossetal., 1985a,b)Danscertainscasle formalismeestbasésurdeslois physiguesnais
les échangespar analogieavec les circuits électriquessontparamétrésvec desrésistancesOn parle
alorsde modeélephysiquerésistif (Suietal., 1992; Tuzetet al., 1993;vanBavel & Hillel, 1975).En n
lesdernieramodéledont appela unformalismeplusintuitif basésurl'expérimentationlls n'entrentpas
endétail dansla représentatiophysigue ne desphénomeénes;e sontles modélesdits empiriquesou
analogiquegArreolaTostado,1996;Brissonetal., 1998a).

Lesvariablesutilisésparles modéelesenseignentirectemensur la naturedesphénoménemodeé-
lisés.On recenseparmi cesvariablesi) I'humidité ou le potentielhydrique,ii) la températureiii) la
concentratioren solutésLes modéleautilisantunevariablehydriqueprennenencomptela dynamique
de l'eau dansleur systemed'étude. Ceux qui prennenten comptela températuranodélisentia dyna-
miquethermique.En n les modélestravaillant avec la concentratioren solutéspossédenun module
detransportet éventuellemente transformatiordessolutés Certainsmodélesprennenen compteles
troistypesdevariable(Brissonetal., 1998a;Lafolie, 1991),d'autresne considéerenguel'eau etla cha-
leur (Braud,1998a;Bristow etal., 1986;Bussiere Cellier, 1994;Chanzy& Bruckler 1993;Chung&
Horton,1987;Rossetal., 1985a,b;Suietal., 1992;Tuzetetal., 1993;vanBavel & Hillel, 1975),en n
lesdernierssontpurementhermiquegHares& Novak, 1992a,bKluitenbeg & Horton,1990; Mahrer
& Katan,1981) ou hydriques(Arreola Tostado,1996). Un autreaspectimportantestle couplageou
le non couplageentrecesvariables.On considéreque deuxvariablesles variablesA et B ne sontpas
coupléessi la loi qui régitI'évolution de l'une estindépendantee I'état ou del'évolution del'autre et

réciproquemeniCecisetraduitpardeséquationsiu type:

1
o

fa(A; ) avec

1
o

fg(B;:::) avec

SICIYIO)
PlEle
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Onconsidereenrevanchequedeuxvariablessontcoupléegjuand'évolutiondel'une estliée al'état

oul'évolution del'autre etviceversa cequi peuts'écrireentermed'équations

fa(A;B;::)

fg(A;B;::)

SRS

Parmiles modéleprésentéslansle tableau(1.14) qui ne sontpasexclusvementthermiquesou hy-
driques,seulceuxde Brissonet al. (1998a)et Tuzetet al. (1993) calculentles transfertsd'eau et de
chaleurindépendammentes autresayanttousrecoursa uneformulationcouplée En n parmilesdeux
modéelesqui incluentle transfertde solutés,celui de Lafolie (1991) estentierementouplé,alorsque

celuideBrissonetal. (1998a)n'intégreun couplagegu'entrele transporide solutéset'eau.

La naturedesmuldisconsidérésarie beaucouselonlesauteurgtableaul.14).van Bavel & Hillel
(1975)considérentin muldh d'agrégatdydrophobegandisqueBrissonetal. (1998a) Mahrer& Katan
(1981)et Sui et al. (1992)s'intéressentespectiementa des Ims plastiquesdesbandedde polyéthy-
léneetdesbandegie Im papieroud'émulsionasphalteHormiscesmulchsspéci quesonretrouve une
majorité de paillis végétauxde couverturepartielle (Chung& Horton,1987;Hares& Novak, 1992a,b;
Kluitenbeg & Horton,1990;Suietal., 1992)ouintégraleavecélémentzouchésurle sol (ArreolaTos-
tado,1996;Brissonetal., 1998a;Bristow etal., 1986;Bussiere& Cellier, 1994)oubiendressé¢Braud,
1998a;Rossetal., 1985a,b)Lesphénoménephysiquegjui ontlieu auseindu mulch peuxentétreplus
ou moinsdétaillés.Certainsauteursconsidérengue le mulch ne stocle pasd'eau sousforme liquide
(Chung& Horton,1987;Hares& Novak,1992a,bKluitenbeg & Horton,1990;Mahrer& Katan,1981;
Rossetal., 1985a,bSuietal., 1992)d'autresaucontrairdui conféreunecapacitéestockagestunedy-
namigquederechage eneau(ArreolaTostado,1996;Braud,1998a;Brissonetal., 1998a;Bristow etal.,
1986;Bussiere& Cellier, 1994; Tuzetetal., 1993;vanBavel & Hillel, 1975).Au niveaudeséchanges
de vapeurd'eau et/oude chaleurdansle muld, on trouve uneformulationexplicite de la diffusion et
dela corvectionchezBraud(1998a),Bristow etal. (1986),Bussiére Cellier (1994),Hares& Novak
(1992a,b),Rosset al. (1985a,b),Tuzetet al. (1993) et van Bavel & Hillel (1975).En n le calculdu
transfertradiatif autraversdu mulch estpris en compteexplicitementpartouslesauteursal'exception
de Arreola Tostado(1996), Brissonet al. (1998a),Chung& Horton (1987) et Kluitenbeg & Horton
(1990).
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Encequiconcerndesbilansénegétiqueda plupartdesmodélesalculeunbilanénegétiquedétaillé
alinterfaceavecl'atmospheéré’ (Braud,1998a;Bristow etal., 1986;Bussiére Cellier,1994;Chanzy
& Bruckler,1993;Chung& Horton,1987;Hares& Novak,1992a,bMahrer& Katan,1981;Rossetal.,
1985a,bSuietal., 1992;Tuzetetal., 1993;vanBavel & Hillel, 1975).En n certainanodélesetiennent
pasdu tout comptedu ruissellemen{Chung& Horton,1987;Hares& Novak, 1992a,bKluitenbeg &
Horton, 1990; Mahrer & Katan, 1981; Rosset al., 1985a,b;Sui et al., 1992; Tuzetet al., 1993) ou
considérentinesimpleaccumulatiordu refusa l'in ltration sousforme d'une lamed'eaua la surface
(Chanzy& Bruckler,1993). Les autresprennenten comptedespertespar ruissellementvec gestion
d'unelamed'eau(Brissonet al., 1998a;Bristow etal., 1986;Bussiére& Cellier,1994;Lafolie, 1991;
vanBavel & Hillel, 1975)ou sang(ArreolaTostado,1996;Braud,1998a).

YInterfacemuldvatmosphéret le caséchéansol/atmosphére.



Auteur(s) Systemé Type® Variables | Sol Mulch Plante® | BEY R®
etcoupl! | 9 MoO" wmin' | Naturé Stock D, C,/) Rad"
ArreolaTostado(1996) SMVA E1D - - - |V + -- - -+ - +-
Brissonetal. (1998ay SMVA E 1D C, T |- + + | V,Pla + - - - ++ - ++
vanBavel & Hillel (1975) SM A MR 1D , T - - - | Agr + ++ + +  ++
Tuzetetal. (1993) SM A MR 1D T + - - |V + ++ + + --
Rossetal. (1985a,b) SM A M 1D , T + - - | Vg - ++ + + --
Bristow etal. (1986) SM A M 1D . T + - - |V + ++ + +  ++
Bussiére& Cellier (1994) SM A M 1D . T + - - |V + ++ + + ++
Chanzy& Bruckler(1993) S A M 1D . T + - - + -+
Lafolie (1991) S VA MID C, , T |- + + ++ - ++
Braud(1998a) SMVA M 1D , T + - - | Vg + ++ + -+ + +-
Mahrer& Katan(1981) SM A M2D T - - - Pol - -- + + --
Kluitenbeg & Horton(1990) sM A MA2D T - - - | Vp - -- - - --
Hares& Novak (1992a,b) SM A M2D T - - - | Vp - ++ + + --
Chungé& Horton(1987) SM A M 2D , T - - - | Vp - -- - + --
Suietal. (1992) SM A MR 2D , T + - - | Vo PA - -- + + --

2Dé nition du systémeS: sol,M : muld, V : végétationA : atmosphére.

bM : mécanisteR : résistif, A : analytique E : empirique 1D : monodimensionnelertical, 2D : bidimensionnelrertical.
°Plante: moduledecroissancé+ *), extractionradiculaireet transpiration(* +).

dBilan d'éneigie al'interf aceavecl'atmosphére.

°Ruissellement priseencomptedu ruissellement+ *), priseencompted'unelamed'eauala surface(* +).

fVariables potentielmatriciel( ), humidité( ), températuréT), concentratiorenminéraux(C). Couplage variablescoupléeq, ), noncoupléeg ).

9Flux enphasevapeur
hDécompositiordela matiéreorganique.
'"Transportdesminéraux.

INature: végétal(V), végétaldressémort (V4), végétalcouwerturepartielle(V,), agrégatdiydrophobegAgr), bandesie polyéthyléneransparen¢Pol), bandesle Im papier

oud'émulsionasphalt§PA), Im plastique(Pla).
kStockagade'eau liquide.
'Diffusion (+ *) et/oucorvection(* +) dela vapeuretla chaleur
"Transfertradiatif.
"L'introductiondu paillis de résidusa étéfaite postérieuremer(Brisson,1999).
°La descriptiondu compartimensol du modéleestdécriteplus endétail danswitono & Bruckler(1989).

TAB. 1.14: Principalescaractéristiquede certainsmodélesdela littérature
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Chapitre 2

Dé nition desaxesderecherche

2.1 Positionnementdu travail par rapport al'acquis

Lesobjectifsdecetravail (sectiord pagel9) sontpremiéremend'identi er, d'étudieretdequanti er
les principauxeffets du semisdirect avec paillis de résidussur les composantedesbilans hydriques,
thermigueset azotésd'une culture de mais pluvial au Mexique. Il s'agit ensuitede hiérarchiserces
effetsetintégrerceuxd'ordre 1 auseind'un modéleagronomiquamécanistaglobal, capablede décrire

corvenablementensembledesprocessusis enjeu.

Lestravauxdela littératurefont parailleursclairemengétatde4 typesd'effetsimportantsd'un paillis

derésidus

effetssurl'évaporationetlesamplitudeghermiquegsectionl.2.2.1),

effetssurla structuredu sol etl'in ltration (sectionl.2.2.2),

effetssurle ruissellemengsectionl.2.2.3),

effetssurl'activité biologiquedu sol et safertilité (sectionl.2.2.4).

Ceseffetssontconstatégxpérimentalemenret pris encompted'une facongénéraleparlesmodeles
numériquesencontrésiansla littérature(sectionl.3). Toutefoisla recherchebutte encoresur la com-

préhensionne etla priseencompteexplicite decertainsaspects.

Bussiére Cellier (1994)n'arriventpasa reproduirecorrectementertainegwlutionshydriqueset
thermiquegdansle sol. Gonzalez-Sosg1999b)obtientune bonnerestitutiondestempératureslansle
sol maispasdu ux de chaleur Il obsere par ailleursunereproductionmédiocredes ux diurnesde
surface.Defait, cesauteursnodélisenteséchangesevapeuretdechaleurdande paillis ens'appuyant
sur la K-theory, qui s'avére insufsante pour représentetes phénomeénesl'échangeturbulent (Chen

etal., 1997a,bNovaketal., 2000a,b,c)Chenetal. (1997b)proposalenouveauxconceptpourprendre
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en compteceséchangesgurbulent : le modélede renouellement. Toutefoisce modéledemandedes
mesuregreésprécisedu ventet n'a pasencoreétécoupléa un modelephysiquede transfertd'eauet de
chaleurdansle sol. Novak et al. (2000a,b,cmontrentimportancedes ux d'eauetde chaleurdansle
paillis, sousformedecorvectionlibre etdecorvectionforcée lls mettentaussienévidencda compleité

etle réle déterminantu bilan radiatif dansun paillis, commele suggéraitGonzalez-SoséL999b).

En outre,la caractérisationne enprésenceal'un paillis de résidus,de la dynamiquede répartition
del'eaudepluie eneauin Itrée, eauruisseléeeteaustockéen'apparaitpasclairementdandgla littérature
sousforme d'un travail synthétique Bussiére(1991)insistesur la nécessitéle déwelopperun modeéle
physiquede rechage et de transfertde I'eau de pluie versle sol. Arreola Tostado(1996) éwoqueles
limites d'un modéleadaptéau paillis maistrop frustre.Les aspectsl'améliorationde I'in Itrabilité par
un paillis de résidussontsouwent mis en relief maisrarementintégrésa un modélehydraulique.Les
écoulementsur sol paillé sont étudiésmaisle plus souent enignoranttout ou partie desnotionsde
tortuositéet de de canalisatiorde I'écoulementet de rétentionde surface(Dos Rei Castro,1996; Gilley
etal., 1991;Gilley & Kottwitz, 1995;Lal, 1998).

En n la synthéseibliographiguemeten évidencd'existencede résultatantéressantgéjaobtenus
surleseffetsdusemisdirectavecpaillis derésidussurleshilanshydriquestazotég'uneculturedemais
(Arreola Tostado,1996; Scopel,1994; Scopelet al., 1998a;Scopel,1998b;Scopel& Charez Guerra,
1999a;Scopel,1999b).Cesrésultatont étéétablissurlesmémegarcellegquecellessuviesdanscette
d'étudeetpermettentd'identi er leseffetsmajeursdu paillis derésidusCesdernierssuiventlesgrandes

tendanceslela littérature:

réductiondu ruissellemenetdel'érosion,

améliorationdela rechageeneau,

limitation del'évaporation,

enrichissemerdu sol enmatiereorganique,

augmentatiomle la transpiratiordela planteet de sonextractiond'azote,

augmentatiomlu rendemenéengrainetenfeuille.

A partir desrésultatsssusdela littératureet destravaux expérimentausur le terraind'étude,nous
avonstentéd'identi er les principauxphénoménephysiqueset biologiquesse produisanten présence
d'un paillis derésidusetaffectantle fonctionnemenhydrigue thermiquest azotédu systémesol-paillis-

plante-atmosphéregure 2.1).

'Reneval modelenanglais.
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Evaporation

Infiltration

Flux MO

Alim. eau
Alim. azote

T,9 ——» Norg Nmin

FiG. 2.1: Principauxphénoménephysiquegraduisantes effetsdu paillis derésidus

Etantdonnédesrésultatsde la littératureet destravaux expérimentauxsur le terraind'étuded'une
part, la compleité du problémeinitialementposé(section2) et desobjectifs xés d'autre part, il est
apparujudicieux d'effectuerun découpagele la problématiqueen sousproblémesCettedémarchele
décompositiorconsisteen une atomisationen 3 étudesélémentairesuvie d'une reconstructionnale
par intégrationdesrésultatsde cesderniéresElle aboutita la dé nition des4 voletsde recherchesui-

vants:
1. Effetsdu palillis surl'évaporatioretla températurelu sol,
2. Effetsdu paillis surlespropriétéshydrodynamiquedu sol etl'in Itration,
3. Effetsdu paillis surle ruissellement,

4. Effetsglobauxdu paillis surlesbilanshydrique thermiquestazotésd'une culturede mais.

Chacunales3 premiéregartiespermetd'appréhendeun effet spéci quedu paillis dansun milieu
contrdlé.Dansla premiérepartietrésphysiquenousnousattacherona comprendreetmodéliseldes ux
d'eau(phasdiquide et vapeur)et de chaleurdansle systémesol-paillis-atmosphe. En particulierl'ac-
centseraportésurlestransfertsurbulentset radiatifsauseindu paillis. Cetteétudedoit nouspermettre
decomprendreetdequanti er I'effet d'un paillis derésidussurl'évaporationd'un sol et satempérature
enfonctionde sontauxde couverture.La deuxiémepartieconsistea caractérisetes effetsalong terme
( 5ans)d'un paillis derésidussurles propriétéshydrodynamiqued'un sol etenparticuliersacapacité

al'in ltration. La troisiemepartieestdédiéea I'étude et la modélisatiordu ruissellemensur sol paillé
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éwentuellemenplantéentenantcomptedel'interceptiondel'eau de pluie parla planteet le paillis, de
la rétentiondesurface,del'in Itration paruneloi physiquedela canalisatiordu ruissellemenéetdeson
écoulemenselonuneloi d'ondecinématiqgueEn n dansla derniérepartielesrésultatsdes3 premiéres
sontsynthétisé=t intégrésdansun modelenumériquede fonctionnemenglobal. Ce dernierprenden
comptea la fois lesdynamiquesie I'eau, dela chaleuret de I'azote. Il reproduitde faconcoupléetous
les effets majeursdu paillis derésidussur le systémesol-paillis-planteatmogphére En particulieril est
capablede prédirel'effet indirect du palillis surle déwloppemente la culture (stresshydrique,stress
azoté etc.),suitea la modi cation desconditionsdansle sol (humidité,températurenutriments)parle

paillis.
2.2 Aspectsexpérimentauxet aspectshéoriques

L'étudedechacundesvoletsprécédentaécessité@ la fois unesolidebasededonnéesxpérimentale
etdesoutilsthéoriquesaadaptésEn cequi concerndesdonnéesxpérimentalesinelourdecampagnele
collectededonnéegleterraina étéréaliséede mai a octobrel1998,sur le site expérimentalde la Tinaja
(gure 2.2). Desmesuresomplémentairesnt étéfaitesenjuin et juillet 1999surle mémesite.En n
certainesmesuredif cilement réalisablessur le terrain ont été effectuéesen laboratoire(CIMMYT
au Mexique, CIRAD-URA et INRA Sciencedu Sol d'Avignon en France)et sont venuesrenforcer
les donnéedlu terrain. A l'issue de ce travail expérimentalimportant,nousdisposongd'une basede
donnéegelatvementriche sur I'ensembledesphénomenesgtudiés(sections3.1,4.1,5.1 et 6.1). Au
niveauthéorique Je traitementde chaquevolet spéci que a nécessitd'utilisation d'outils numériques,
physiquesou mathématiquegmodele physique,méthodeinverse,analysedimensionnellegtc.). Ces
derniersont permisuneanalyseobjective desphénoménest ont aidéa mieuxcerneret comprendrdes
mécanismeprincipauxenjeu. Certainsont étéutilisés,aprésuneparamétrisatiocorrecte pour préwoir
parextrapolationle comportementlu systémeétudiédansun contete voisin de celui pourlequell'outil

aétécalibré.Touscesoutils sontprésentéslefacondétailléedansleschapitresjui viennentd'étre cités.
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Cettepartie sedécoupeentrois chapitresindépendantsraitant trois effetsspéci quesdu palillis de
résidussusceptibled'altérer fortementertainstermesclefsdesbilanshydriqueet énegétiqued'un sol
plantéou non.ll s'agit dansl'or dre de présentatiordu documentlesefetssur:

— I'évaporation etla tempéature du sol,

— lespropriétéshydiodynamiqueslu sol etl'in Itr ation,

— leruissellement.






Chapitre 3

Effets du paillis sur I'évaporation et la
température du sol

Cechapitrevise a étudierles effetsd'un paillis derésidussurI'évaporationdu sol et lesamplitudes
thermiguegdansle sol. Ce travail s'appuied'une part surun modélemécanistecalculantles bilansde
masseetd'énegie (section3.1.1),etd'autrepartsurquatremicro-parcellegxpérimentalesonplantées.
La stratégiedecouerturedeces4 micro-parcellesétédé nie delafagonsuivante: i) il estnécessairde
suivre uneparcellesangaillis pourpouvir calibrercorrectemente modéleTEC surle sol étudié, ii) une
parcelledecou\erturetotalereprésentenesituationextrémeopposému |'effet du paillis estmaximum,
i) lespalillis réellemenutilisésparles agriculteurgsectionl.1.1)ont unecouvertureintermédiairell
nousestparuintéressant'étudier desparcellesde couverturesanalogues cellesrencontréeslansle
paysagegronomiqueanexicain, avecl'idée de modélisedeursdynamiqueshermiqueet évaporatve au
moyen desparcellesextrémesNousretenonsloncquatreparcellesdésignée$Ev0,PEv1.5,PEv4.5et
PEv15,avec destauxrespectifde couverturede paillis de 0%, 30%, 70% et 95% (section3.1.2).Ces
parcelleschoisiesdansune zoned'apparencéhomogeneet d'historique uniforme permettente poser
I'hypotheseforte de ce travail : les propriétésphysiquesdu sol ne varientpassigni cativementd'une

parcelleal'autre. Cettehypothéseéttantacceptéeesétapeont été:

1. Etudieretmodélisere fonctionnemenhydriqueet thermiquedu sol en calibrantle modélesurla

parcellenonpaillée;

2. Etudierles effets d'un paillis homogéneet continu sur les dynamiqueshydriqueet thermiqueet

modi er le modéleenconséquencpour prendreencompteceseffets;

3. Calibreretvaliderlesparametregaillis du modélesurla parcellecouvertea 95%, engardantes

paramétresol dela parcellenonpaillée;
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4. Modélisera partir desmodélessol nu et sol entieementpaillé, le fonctionnementydriqueet

thermiquedesparcellede couerturespartielles(30%et 70%).

Pour ce dernierpoint nousavons eu recoursa une compositionlinéaire descasextrémesque sont
le sol nu etle solintégralementouvert. En pratiqueles stocksthermiqueset hydriquesont étécalculés
commemayennegondéréesle ceuxde cesdeuxextrémes(section3.1.1.3).

Remarque : Danstoutela suitede ce chapitreles cotessontcomptéepositvementversle basetla

coteO correspond l'interfacesol-atmospherpourla parcellenonpaillée,et paillis-atmospherpour
lesparcellegaillées.

3.1 Matériels et méthodes

3.1.1 Modélisation

Parmilesdifférentsmodéledisponibledanda littérature(sectionl.3page75), nousavonsdi déter
minerceluile plus adaptéau problémeposé: étudierles effetsd'un paillis de résidussur'évaporation
du sol et les amplitudesthermiquesdansle sol. Pourcomprendreen détail les phénoménephysiques
importantsliés a la présenced'un paillis, il estpossibled'utiliser un modeélemécanistede transferts
couplésdes ux demasseet de chaleurdansle sol. Par ailleursle codedu modéledoit étreassezgo-
nomiquepour pouvoir prendreen comptefacilementunecouchede paillis ala surfacedu sol. En n les
performancedumodéledoiventétreenaccordavecla qualitéetla richesselesdonnéexpérimentales.
Dansnotre casun modélebidimensionneh'est passouhaitablecar le protocoleexpérimental(section
3.1.2)nepermet'acquisition de donnéespatialiséegn nombresufsant. Le modéleTEC! (Chanzy&
Bruckler 1993)qui remplitces3 normesa étéretenupourtraitercetteétude Le modéleSiSRAT (Braud,
1998ajainsiqueceuxdeBussiére& Cellier (1994)etdeRossetal. (1985a,byemplissentégalemenles
conditionsprécédentesToutefoisils utilisentla K-theory? pourcalculerles ux demasseet de chaleur
dansle palillis. Cettethéories'avére inadaptéeet insufsante dansdesmilieux trésporeuxcommeles

paillis végétauChenetal., 1997a,bNovak etal., 2000a).

3.1.1.1 ModeéleTEC

Le modeleTEC estdécriten détail dansChanzy(1991).1l s'agit d'un modélemécanistanonodi-
mensionnefui simuleles ux d'eausousformeliquide etvapeuretles ux dechaleurdansle systéeme

sol-atmosphérdJnereprésentatioschématiquelu modéle( gure 3.1) metenévidencesesprincipales

TEC: modélede Transfertsd'Eau et de Chaleur
2Théoriequi suppose&uetout ux estproportionnelugradientdela grandeutransportée.
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caractéristigued.esconceptséquationet symbolegprésentsurla gure sontexplicitésdanslespara-

graphesuwvants.

FiG. 3.1: Descriptionschématiquelu modélemécanistel EC

Dé nition du systémeet deséquationsappliquéesa cesysteme- Le systéemesurlequelle modéle
s'appliqueestdé ni parun parallélépipédele sol, considér&commeun milieu poreuxindéformablede
propriétésuniformeshorizontalement.e systémeeutéventuellemenétrestrati é enplusieurscouches
de propriétédistinctesl|l estdanstouslescasdélimité enhautparl'interfacesol-atmosphéretenbas
parun planparalléledla surfacedecotez,, (m). Mathématiquemente systemeseréduita unsegment
de droite verticaldé ni parO z  z;. Leséquationsdu systemesontles équationsde transferts

couplédemasseal'eauetd'énegie. Cesontdeuxéquationsauxdérvéespartiellesqui peuvents'écrire:
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@ _ @, @, @
Chng = @ O gt 0mg D (3.1a)
CT% = g D %4' DhT% (31b)

avecCp, = % o capacitéapillairedusol(m 1), Ct capacitéalori que volumiquedusol (J:K  1:
m 3), , potentielmatriciel de I'eau dansle sol (m), T, températurelansle sol (K ), t, temps(s), z,
profondeurcomptéepositvementversle bas(m), D, ,D; = K ( ;T), respecttementconductvités
hydriguesisothermedde I'eau (liquide et vapeur)et de I'eau liquide liées aux gradientsde potentiel
(m:s 1), D, diffusivité hydriqueisobarede I'eau liée aux gradientsde températurém?:K  :s 1),
Dy, , conductvité isothermede la chaleurliée aux gradientsde potentiel(W:m  2), Dp7, conductvité

thermiquesobareapparentgW:K 1:m 1).

Dé nition des conditions initiales - Par corventionle tempst = 0 désignele tempsinitial de la
simulation.Lesconditionsinitialesdela simulationsontalorsdonnéegparunpro | initial de potentiels

(z;0080 z zy etunprol initial detempérature¥ (z;0)80 z  zn.
Dé nition desconditionsaux limites - Lesconditionsauxlimites sedivisentenconditionala limite

supérieurdz = 0) etconditionala limite inférieure(z = zy,).

Conditionala limite supérieurdz = 0)

Lorsqu'il n'y apasformationd'une lamed'eaua la surfacedu solaucoursd'une pluie, la condition

ala limite supérieurestuneconditionde Neumanrdé nie par:

E + (3.2a)

m(z = 0)

h(z=0)

@
@

G (3.2b)

avec p, densitéde ux demassed'eaudansle sol (kg:m 2:s 1), P, pluie cumuléedepuisle délut
de I'événementpluvieux (kgim 2), E, ux d'évaporationdu sol (kg:m 2:s 1), |, densitéde ux
d'énegie dansle sol (W:m 2) et G, ux de chaleurdansle sol (W:m ?2). Le calculdes ux E etG
sefait a partir d'un bilan d'énegie en s'appuyantsur les donnéeslimatiquesau moyen d'un schéma

implicite classique.
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Sil'apportd'eauala surfacedusol (pluie,condensationgstsupérieuala quantitéqui peuts'in Itrer
ets'évaporeril seformeunelamed'eaudehauteurz;;me (M) ala surfacedu sol. Danscecasonimpose
le potentielhydriquea la surfacedu sol et on considéreguelestempératurea la surfacedu sol et dans
I'atmospheéresontenéquilibre.La conditionala limite supérieuralevient uneconditionde Dirichlet qui

seformule:

(z=0) = Ziame (3.33)
T(z=0)

1]
—
I

(3.3b)

Conditionala limite inférieure(z = zy,)

A lalimite inférieureonimposeuneconditionde Dirichlet surle potentieletla température

(zm) = fond (3.4a)

T(zm) = Ttond (3.4b)

avec fond, potentielhydriquedansle sol (m) et Tt ong, températurelu sol, lesdeuxmesurés la cote

Zm.

Techniguenumérique derésolution- La résolutiondu systémenonlinéaired'équationsauxdérivées
partielles(3.1) n'est paspossibleanalytiguemenen générat. Il estdoncnécessair@e recourira des
techniquesl'approximatiomnumériquedifférencesnies ou élémentsnis). TEC utilisela méthodeles
élémentsnis. La linéarisationdeséquationss'appuiesurunediscrétisatiordu systéemesousformede

N nceudslecotesO= z3 < z, < i< 2zZy 1< ZN = Zy (M).
3.1.1.2 Modéle TEC-paillis

Le modeéleTEC-paillisestbasésurle modeleTEC, auquelont étérajoutésdesmodulesspéci ques
de I'action du paillis de résidus.Ces modulesont été conguspour un paillis de maisde couwerture
guasimenttotale ( 95%), assimiléa un milieu continu et homogénells sontfortementinspirésdes
acquisde la bibliographieet notammentiestravaux de Novak et al. (2000a,b,c)Cesauteursmontrent

gue la K-theory ne permetpasde rendrecomptecorrectementlestransfertsdansie paillis et quela

31l existeunesolutionanalytiqueseulemenpourdesconditionsinitialeshomogénestdesconditionsauxlimites constantes.
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cornvectionforcéeet la corvection libre sontresponsabled'une partie importantedeséchangeslans
le paillis (section1.2.2.1).lls insistentaussisur I'importancede la transmissiomadiatve au traversdu
paillis. Nous avons donc considéréle paillis commeune couchesupplémentairé la surface du sol,
caractérisédela faconsuiante:

— représentatiodeséchangesliffusifs de chaleuret de vapeurpar le formalismede TEC pour les

sols,

— priseencomptedescorvectionslibre etforcéeselonlesindicationsde Novak etal. (2000a,b),

— priseencomptedu transfertradiatif dansle paillis.

Les équationgégissantes transfertsdansle palillis et toutesles modi cations du modéeleTEC né-

cessairepourtenir comptedesparticularitésdu paillis sontprésentéedansles paragraphegqui suivent.

Intr oduction de la corvection forcée- Contrairement une canopéepun paillis de quelquescenti-
meétresn'est pasassezépaispour que la stabilité descouchesd'air puisses'y installer (Novak et al.,

2000a).Cesauteursconstatengue le vent pénétrefortementet profondémentdansun paillis et crée
I'essentielde la turbulence.lls montrentaussique plus le vent estfort moins sa pénétratiorrelative
estimportante( gure 1.6). En s'inspirantde cesrésultatsnousavonsdé ni la corvectionforcéedans
le paillis a partir d'un coefcient d'échangeturbulent, qui suit une décroissancexponentielledansle
paillis enfonction de la profondeur Le coefcient d'échangeestdé ni par analogieavec unesurface

rugueuselassiqgugGuyot,1997):

ko= Ko In e
c0 = ref N Zomp (3.5)

aveckp, coefcient d'échangecorvectif entrele hautdu paillis et I'atmosphérgm:s 1), k, constante
deVonKarman(-), U, ¢f , vitessedu venta l'altitude deréférencem:s 1), z, ¢ etzom;p, respectrement
altitude de référenceet longueurde rugositéaérodynamiquelu paillis (m). Le coefcient d'échange

convectif dansle palillis estcalculéaumoyend'uneloi d'extinction:

ke (3.6a)

[

=~

2}

®

pas

°
|

(3.6b)

|
o
+
=
=3
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aveck, coefcient d'échangecorvectif entrele paillis ala cotez etl'atmosphérgm:s 1), z,, €paisseur
du paillis (m), facteurd'extinction dela corvectionautraversdu paillis, et i, coefcients d'ajus-
tement(-), Up vitessedu venttelleque = o (m:s 1). Unereprésentationlu coefcient d'échange

convectif, k¢, enfonctiondela vitessedu ventestdonnéesurla gure (3.2), pourtrois cotesdifférentes

du palillis.
0.012
—O0cm
0.010 — 15cm
==-3cm
0.008 -
Q)
£ 0.006 -
~ -
0.004 -
—
/
= o mmmmmee==
0.002 T e L
T T
0.000 | ‘
Uref (m/s)

FIG. 3.2: Relationentrecoefcient d'échangecorvectif etvitessedu ventdans'atmosphérd o = 0; 3,
1= 06etUp= 0;6m:s 1)

Il estimportantderemarqueguelavaleurde ; nepeutdépasset sangjuoile coefcient d'échange
alabasedupaillis, k¢(zp), devientunefonctiondécroissantduventcequin'estapriori pasraisonnable.
La convectionforcéeest nalement priseen comptesousforme de termespuits-sourcele massest de

chaleurdu deuxiémenceud du paillis a l'interfacesol-paillisincluse:

Cm(2) = %kc(z)(wp(z) PVa) (3.7a)
Ch(2) TP Pt M@ T k@) BT

avecC, etCy, termespuits-sourcalecorvectionforcéerespectiementde masseetd'énegie (kg:m 3:

s Letwm 3), Tp, températuredu paillis (K) et z, épaisseurde la couchede paillis subissant

I'échange(m).

Intr oduction de la corvectionlibre- Commele remarqueniNovak etal. (2000a),l peutseproduire

dela corvectionlibre dansun paillis sousl'action desgradientshermiquesCetteconvectionintervient

4Le casdu premiernceudestdéjatraité parla conditionala limite supérieure.
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parventfaibleetpeutentrainedes ux nonnégligeablesl'eauetdechaleurElle participeenparticulier
al'équilibragedela températureet desteneursen humiditédu paillis et de 'atmosphéereLe nombrede

Richardsorpermetd'identi er le seuildedéclenchemerdela corvectionlibre :

alT(zz) T(z)(z2 z1)

R A o Uz) U@

(3.8)

avec Ri, nombrede Richardsor(-), g, accélératiorde la pesanteutm:s 2), T, températurel la cote
précisédK ), Tk moy , températurenoyenne(K ), U, vitessedu ventala cotepréciségm:s 1), z; etzy,
deuxcotesdistinctes(m).

Lathéorienousindique(Novak etal., 2000a)quepourun nombredeRichardsorpositif, lescouches
d'air sontstablesetil neseproduitpasdecorvectionlibre. PourRi = 0, onserapprochalela neutralité
eten n progressiementpourdesvaleursnégatves,lescouched'air deviennentinstablesetla convec-
tion libre apparaitNousavonsretenule seuila Ri = 1 (Itier, 1981) pour déclencheta corvection
libre dansTEC-paillis. Les cotesutiliséespour le calculde Ri sontz; = 0cmetOcm< 2z, Zp.
L'estimationdesvitesseglu vents'appuientsurla vitessedu ventaumilieu du paillis qui estcalculéede

la fagconsuivante:

0
|n r ef
o Zom;p

U(zp=2) = a0 U(zper) = a0 Uret ———— (3.9)
r ef ref [ Zr ef
Zom;p

z

zaweczfef = 0;05m, hauteurde référenceau dessuglu paillisetao = 0; 3, coefcient expérimental
r ef
tiré del'étude desdonnéegle Novak etal. (2000a) Lesvitessesluventaz, etz, sontestiméegnsuite

enutilisantle facteurd'atténuationdela convectionforcée:

1
U(2) = U(zp=2) exp Z = (3.10)
z, 2
La corvectionlibre estdé nie commeun ux dechaleursensiblgltier, 1981):
Hic=  1cCall(z) T(z)]™* (3.11)

avecH;., ux dechaleursensibleparcorvectionlibre (W:m ?) et ¢, coefcient empiriqueproposé

parltier (1981)(m:K 172:s 1), Cetteéquationpeutencores'écrire:
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Hic= Cakic[T(z2) T(z1)] (3.12)

enposant
p__
Kic= tc T(z2) T(za) (3.13)

avecks ¢, coefcient d'échangedela convectionlibre (m:s 1). SelonNovak etal. (2000a)les échanges
par corvectionforcéesontapproximatiement2,5 a 4 fois plusimportantsqueles échangegar simple

diffusion moléculairece qui méneal'équation:

Dy:a
(z2 z)[T(z2) T(z)]¥?

fc—

(3.14)

avecz2;5 4, ratio deséchangepar corvectionlibre aux échangepar diffusion moléculaire(-),
Dva = 2,4010 ® m2:s 1, diffusivité moléculairede la vapeurd'eau dansl'air. Sachanfjue surune
demi-épaisseute paillis (z,=2 = 0;015m) lesdifféerencesietempératurelansle paillis la nuit sontde

l'ordre de1°C, etenprenant = 3;5 nous xons nalement:

fc=5610 % mK st (3.15)

La corvectionlibre estpriseencomptesousla forme de termespuits-sourcale masseet de chaleur

entrele premiernceuddu paillis etlesnoeudssuivants:

FCn(0) = Z'\é%iomwkf (PVp(@)  PVy(0)) (3.16a)
FCn(z) = FCn(0) (3.16b)
FCh(0) = %(Pvp(z) PV,(0)) + C—Z(Tp(z) To0) kie  (3.160)
FCy (Z) = FCy (0) (316d)

avecF Cy, etF Cy, termesuits-sourcelecornvectionlibre respectiementdemassestd'énegie (kg:m  3:

s Tetw:m 3)et z, épaisseudelacouchedepaillis subissantéchange(m).
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Modi cation du bilan radiatif - Le paillis derésidusdemaisn'estpasun milieu strati € commecelui
de Bussiére(1991)ou de Novak et al. (2000a,b,c)!l n'estdoncpasforcémentjusti é d'y calculerun
bilan radiatif détaillé couchepar couche(Bussiére,1991; Novak et al., 2000c; Tuzetet al., 1993).De
plus,nousnousintéressongssentiellemerauxeffetsdu paillis surle sol etdoncala quantitéd'énegie
qui arrive ausoletmodi e satempérature.

Nousavonsdéslors optépour un modelede transfertradiatif simpli € dansle paillis. Le paillis est
assimiléa un milieu opaqueau rayonnementaistroué. |l laissepasselpar cestrousune proportion
constantelurayonnemenindépendammenteslongueurdd'ondes Lesré exionsd'ordreun desrayon-
nementsolairesetthermiquesontprisesencompteenhautdu paillis etauniveaudu sol. Lesré exions
d'ordre supérieursontnégligéesL e bilan radiatif dansle palillis s'écrit alorssousforme d'un termede

rayonnemenhetal'interfacepaillis-atmosphéretd'un second l'interfacesol-pailliscommesuit :

Rn(0) = (1 pe)[@ a)Rg+ pRa p Toel (3.17a)

Rn(zp)

pef[(1  as)Rg+ sRa s Ts4] (3.17b)

avec Ry (2), rayonnemenheta la cotez (W:m 2), , constantade Stefan Boltzman(W:K 4:m 2),
pef , transmissiité effective du paillis aurayonnement-), a, et as, albédosrespectiementdu paillis
etdusol (-), pet s, émissvités respectrementdu paillis et du sol (-), Rg et R,, rayonnementses-
pectivementglobaletatmosphériquéV:m ?2), Tpe et Ts, températuresespeciementdesélémentsila

surfacedu paillis etdu sol (K ).
Le termeR, (0) estgérécommeuneconditionala limite classiquegnrevanchee termeR(zp) est

pris encomptesousformed'un termepuits-sourcel l'interfacesol-paillis.

Equations dé niti vesdu modéle TEC-paillis - Leséquationgdansle systémesol-paillis sontcelles

dumodeleTEC avecajoutdestermespuits-sourceonvectifs et du termepuits-sourceadiatif :

N Cn+ FCny
w

Rn(zp)
Z

9
©] g|®

(3.18a)

@)
_‘

+ Ch+ FCh + (3.18b)

ou z estl'épaisseurdu premierélémentde sol (m).
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3.1.1.3 Compositiondesmodeélespour lespaillis a couvertur e partielle

La simulationdeshumiditésdestempératurestdu ux dechaleurdande soldesparcellesacouer-
turespartiellesPEv1.5et PEv4.5s'estfaiteencomposantinéairementesrésultatsdessimulationsavec
les modélesTEC (sol nu) et TEC-paillis (sol entierementouvert). Pource faire nousavonsfait fonc-
tionnerles deuxmodélesavec les mémesconditionsinitiales et a la limite. Nousavonsensuitecalculé

unemoyennepondéréaleshumidités desstocksthermiquestdu ux dechaleurdansle solobtenusen

sortiedesdeuxmodeéles

= pwt+t@ po (3.19a)
Cr() T = pCr(15) Tis+ (1  p)Cr(o0) To (3.19b)
G = pGis + (1 p)Go (3.19¢)

avec , o, 15, humiditévolumique(m3:m 3) desparcellesa couwerturepartielle, sanscouvertureet
a couwerturetotale respeciement, T, Tgo, Tis, variationstemporellesde températurgK ) des
parcellesa couwerturepartielle,sanscouvertureet a couverturetotalerespectiement,G, Go, Gis, ux

dechaleurdange sol (W:m ?2) desparcellesicouverturepartielle,sanscouvertureeta couverturetotale
respectiement,C, capacitéalori que dusol (J:m 3:K 1)et0 p 1, coefcient depondération
représentarle poidsdela composant@aillis pourchaqueparcelle(-).

3.1.2 Mesuresdeterrain - micro-parcellesinstrumentées

L'étude deseffets du paillis de résidussur I'évaporationet la températures'appuieexpérimentale-
mentsur quatremicro-parcellesarréeq gure 3.3) de 3.5 métresde c6ténon plantéesdontle sol est
supposéossédetes mémespropriétésgphysiquesCesparcellessontappeléeparcellesd'évaporation

PEvO,PEv1.5PEv4.5et PEv15et possedentespectiementdespaillis de couverture0%, 30%, 70%et
95% ( gure 3.4).
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FiG. 3.3: Photodesparcellesdd'évaporation(PEv)

3.5m
]
PEVO
Q,=15tha Q,=0t/ha
t,=0%
\\ N 35m k/
SR
AR N W
§§§>\\\\\\\\\\\\\ \§ S —
- / ]
PEV45 ” ’%" f~(" -\ PEVL5
' ~ ~f =15tha
Q,=45t/ha 1!. f \/ =N\ Ny Qp
t=10% —1\‘\/_:_\_ r=_N1" t,=30%
\‘—-‘/l.o!:l\"/él_,'(_ l’_, \/
o N7~ o RN
~ _" /< l ~ -

FIG. 3.4: Schémalesparcelled'évaporation

Aprésavoir dé ni le domaineétudié,nousl'avons caractérisgsol et paillis) et instrumentépour
recueillir un jeu de donnéegertinentpouridenti er et modéliseres effets d'un paillis de résidussur

I'évaporationdu sol et lesamplitudeghermiquesiansle sol.
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3.1.2.1 Estimation desparamétressolde la modélisation

Massevolumique - L'estimationdela massevolumiquedu sol s'estfaite parla méthodedescylindres
(100cm?). Huit cylindresont étéprélesésdans’'horizon 1-6 cm et 6 autresdans!'horizon 30-35cm. La
massevolumiquedu sol estestiméed s = 1500 50kg:m 2 dansle premierhorizonet 1220 30
kg:m 2 dansle secondLa massevolumiquedu solidecomposante sol a été mesuréeau pycnometre
(Klute, 1986)surun échantillondesol del'horizon 20-40cm dela parcelled'essaitraditionnelle(section

6.1.2).Le résultatde cettemesureest sgjige = 2740 50kg.m 3.

Propriétés hydrodynamiques- Nousavons cherchéa caractérisetes deux horizonspédologiques
principaux(z<20cmetz>20cm) Lescourbeglerétentionetdeconducwité hydrauliqueont étéobtenue

parlesméthodes

— deWind (Tamarietal., 1993)qui donneK ( ) et ( ) pourdesvaleursde compriseentre-8
m et-1 m (2 cylindresdediamétrel5 cm et hauteur7.5 cm prélesésdansl'horizon 1-10cmet 2
autresdansl'horizon 30-40cm),

— delatableasuccion(Jamisen1958;Klute, 1986)quidonne ( ) pourdesvaleursde comprises
entre-3,16m (pP°=2,5)et 0 m (8 cylindrescylindresde 100cm?® prélesésdans!'horizon 1-6 cm
et6 autresdansl'horizon 30-35cm),

— dela chambrea pressionKlute, 1986),continuationdela courbe ( ) pourdespotentielsallant
jusqu'a-158,5m (pF=4,2)(mémeschantillongjuepourla tablea succion),

— duperméamétrasaturatiofi (Klute, 1986)qui fournit la conductvité a saturatio(mémeséchan-

tillons quepourlatableasuccion).

Les estimationgdescourbesde rétentionde I'horizon supérieur(0-20 cm) et du deuxiémehorizon
(20-40cm) sontreprésentésurla gure (3.5).

Nousavons nalementretenucommecourbederétentionpourlesdeuxhorizonsdesol, la courbede
VanGenuchter{1980)caléesurlesvaleursexpérimentaleslela tablea succionet du pointpF=4.2dela
chambrea pression( gure 3.5). Nousrappelond'équationdela courbederétentionde VanGenuchten
avecla conditionde Burdine:

n 2=n 1
L= 1+ — (3.20)

°pF = 109 155 -
5PerméametreCW deEijkelkamp.
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0.6
e Table a succion
05 1 + Chambre a pression
— Van Genuchten ajustée
— Wind

Humidité (m3/m3)
o
w

02 | \

0.1
0.0 T T T T
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0
pF (log(cm))
0.6
e Table a succion
05 3 + Chambre a pression

—Van Genuchten ajustée
— Wind

o
N
L

Humidité (m3/m3)
o
w

0.2

0.1 A

00 T T T
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0

pF (log(cm))

FiG. 3.5: Courbesde rétentiondeshaorizonsdesparcellesd'évaporation.En hauthorizon0-20 cm, en
bashorizon20-40cm

avec , set , humiditésrespectiementréelle,a saturatioretrésiduellgms3:m 3), et g» potentiel
matriciel de I'eau réel et de référencegm), n, paramétrale forme (-). La valeurde cesparamétregst
donnéedansle tableau(3.1). Les estimationgde la conductvité hydrauliquedes2 horizonsde sol sont

représentéesurla gure (3.6).

Les mesuredaitesau perméamétra’'ont passemblétrés ables (valeurstrésfortes en surface).
Certainscylindresde I'horizon de surfaceont présentalesfentesde retrait, ce qui a entrainéuneforte
surestimatiordu K s. Nousdécidonsa ce stadede x erlavaleurdeK s 22 10 ® m.s ! dansle premier
horizonet 1,410 ° m.s ! dansle secondhorizon.Cesvaleurssontinspiréesdesrésultatsde la partie
traitantl'in Itration (tableau4.7). Elles serontréajustéesors du calagedu modeéleTEC commenous

le verronspar la suite.La courbede conductvité hydrauliqueretenuepour les deux horizonsde sol
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Théta (m3/m3)

005 01 015 02 025 03 035 04 045 05
1.E-03 ! ! ! ! ! ! e
1.E-04 '
1.E-05 - i
1.E-06 -
1.E-07 -
1.E-08
1.E-09 -
1.E-10 -
1.E-11 -
1.E-12 -
1.E-13
1.E-14 -
1.E-15

K (m/s)

e Perméameétre & saturation
— Brooks and Corey ajustée
— Wind

Théta (m3/m3)

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
1.E-03 ‘ ‘ : : : : : :
1.E-04
1.E-05 -
1.E-06 -
1.E-07
1.E-08 -
1.E-09 -
1.E-10
1.E-11 A
1.E-12
1.E-13
1.E-14
1.E-15

K (m/s)

e Perméametre a saturation

—Brooks and Corey ajustée
— Wind

FiG. 3.6: Courbesdeconductité hydrauliquedeshorizonsdesparcellesd'évaporation Enhauthorizon
0-20cm, enbashorizon20-40cm

estla courbede Brooks & Corey (1964) passanpar les K s précédemmengévoquéset ajustéesur les
valeursexpérimentalesle WIND ( gure 3.6). Nousrappelond'équationde la courbede conductvité

hydrauliquede Brooks& Corey (1964):

— (3.21)

avecK etK g, conductvité hydrauliqueet conductvité hydrauliquea saturationlm:s 1), , paramétre

deforme(-). La valeurde cesparameétregstdonnéedansle tableau(3.1).
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Parameétre Unité Horizon 0-20cm Horizon 20-40cm
s (m®m 3) 0,4120 0,4800
r (m3:m 3) 0,0500 0,0100
9 (m) -0,1893 -0,0929
n ) 1,2782 1,1747
Ks (ms 1) 2,0010 © 1,4010 °
) 11,7 20,0

TaB. 3.1: Parametresxpérimentauxdes courbesde rétentionet de conductvité du sol desparcelles
d'évaporation

Propriétésthermiques- La conductvité thermiquedu soln'a pasétémesuréeElle a étéestiméepar
calagedu modéleTEC, a partir dela formuleempiriqued'inertie thermiqueproposégarvande Griend
& O'Neil (1986):

_ 1 satt a1 + a
s =
Cr() as

(3.22)

avec s, conductvité thermiquedusol(W:K :m 1), Ct, capacitéalori que volumiquedusol(J:K 1:
m 3), sa, inertie thermiquedu sol a saturation(J:K 1:m 2:s ¥2), | humidité volumiquedu sol
(m3m 3),a; = 2300 a, = 1890etaz = 0;654 coefcients sansdimension.Surl'ensembledes
solsétudiédesauteursnontrentque2100J.K 1.m 2.s 172 sat  2900J.K 1m 2 172,

La capacitéalori que dusol n'a pasétémesuréaonplus.Elle a étécalculéea partir descapacités

calori quesdesconstituantenutilisantla loi demélangeproposégardeVries (1963):

Cr=(1 ng)Caugiietr Cw+ (ns )Cas (3.23)

avecCr, capacité&alori que dusol(J:m 3:K l),Carg”e,capacité:alori que desamiles(J:m 3K 1),
Cw., capacitécalori que del'eau (J:m 3:K 1), Cas, capacitécalori que del'air sec(d:m 3:K 1), ng,
porositédu sol (m3:m ), , humiditévolumiquedu sol (m3:m 3). Nousobtenonsnalementen né-
gligeantla contritution de l'air Ct = (2;39(1 ng) + 4;18)10° J:m 3:K 1, avec une porosité

ns = 0;453dansgl'horizon 0-20cm etuneporositéng = 0; 555dansl'horizon 20-40cm.

Diffusivité dela vapeur d'eau - Ladiffusivité dela vapeurd'eaudansle soln'a pasétémesuréeelle
aététiréedela littérature Bruckleretal. (1989)établissenpourle krypton (8°Kr) la relationempirique

suiante;
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D\EjSK r— a1 (Ns;air )% 80 nsair 0,6 (3.24)

avecD,, X', diffusivité du kryptondansle sol (m2s 1), ngar = n, , porositédu sol libre & I'air
(m3m 3),a; = 22910 >m?s leta, = 2;482coefcients d'ajustemenempiriquesvalablespour
unegammerestreintadeporositéslLa diffusivité dela vapeurd'eaudansunsoln'estpasrigoureusement
la mémeque celle du krypton, en revanchela tortuositédu milieu poreuxrelatvementau processus
de diffusion desgaz estune propriétéintrinséquedu milieu poreux.ll estalors possiblede dé nir la

diffusivité dela vapeurd'eaudansle sol par:

Dy = Ns:air Dv:a (3.25)

avecD, etD, .4, respectiementdiffusivité dela vapeurd'eaudansle sol et diffusivité moléculairedela
vapeurd'eaudans'air (m%s 1), = Dy K'=ng,y Dy.K", facteurdetortuositédesporesdu sol (-) et

Dy:K" = 1;5110 ®m2s 1, diffusivité moléculairedu kryptondans!‘air.

Bilan radiatif - Lesrayonnementicidentset ré échis defaibleslongueursd'onde (0;3 10 & m
310 % m) etdegrandesongueursd'onde(510 ®m 5010 ® m) ontétémesurésudessus
de chaqueparcelled'évaporationau moyen du radiométredifférentiel CNR1 de Kipp & Zonen,d'une

précisionde25W.m 2.

Albédo - L'albédodu sol a été mesuréde deux fagonsdifférentes.Graceau spectrophotomeétre
NIRS-6500derésolutionspectralel0 nm et d'intervalle d'échantillonnag® nm, nousavonsmesuréen
laboratoireles valeursextrémesde I'albédo du sol (conditionssécheset au voisinagede la saturation).
La courbed'albédoenfonctiondel'humidité desb premierscentimétresiesol a étéobtenugparmesure
simultanéede I'humidité du sol (section3.1.2.4)et desrayonnementsolairesincidentet ré échi (cf.
paragrapherécédent)La courbeag( ) estprésentéesurla gure (3.7). La courbeintitulée Albédo

théorigueestcelle qui a étéretenugpourla modélisation.
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0.20

e Albédo radiométre CNR1
. Albédo spectrophotomeétre NIRS-6500

0.18 -

L]
0.16 - T e — Albédo théorique
[ J

0.14

0.12 -

Albédo (-)

0.10 A

0.08 -

0.06 -

0.04 \ \ \ \
0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35

Humidité (m3/m3)

FiG. 3.7: Courbed'albédodu sol desparcelledd'évaporation

Emisswité - L'émissiité du sol n'a paspu étre mesuréecornvenablemensuite & desproblémes
techniquesle mesurede la températuréi la surfacedu sol. Dansla littératureon trouve quel'émissivité
dessolsvarieentre0.95et0.98(Brutsaert1982).Unevaleurstandardi'émissvité, ¢ (-), aétéattribuée

ausol:

s = 0:95 (3.26)

Transmissvité - Le sol estsupposépaqueaux rayonnementsn premieéreapproximationNous

pouvonsdoncécrirela transmisaiité dusol, s (-):

s=0 (3.27)

Paramétresaérodynamiques- La longueurde rugositén'a pasfait I'objet de mesureprécise(tech-
niqueau laserpar exemple)et a été estiméevisuellementEtantdonnéquele sol présentainerugosité

visible limitée, nousavonsretenuunevaleurréalistefaible:

Zom = Zon = 1,010 °m (3.28)
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ol zom etzgn sontleslongueurgderugositéaérodynamiqueu sol pourl'échangerespectiementdela

quantitéde mouvementetdela chaleur(m).

3.1.2.2 Estimation desparamétrespaillis de la modélisation

Géomeétrie et architecture - La géométriedu paillis ainsiquede cesconstituantestune caractéris-
tique intrinsequemportante En effet les propriétégphysiquesd'un paillis (albédo transmisaiité, etc.)
sontdépendantsle I'architecturede ce dernier(Bristow, 1988).Les descriptionggéométriqueportent
surlespaillis reconstituéslela parcelledela Tinajacomposésl'un mélangedetiges( 75%enmasse),
de feuilles, de ra es d'épi, de spathe$, de racineset d'un grandnombrede particulesde paillis an-
cien( 25%enmasse)Lesbiomassesgui ont étéutilisées,les taux de couerturecorrespondangt le

chevauchemenéntreélémentsgurent dansle tableau(3.2).

Biomasseinitiale Qp (t=ha) 15 4,5 15
Epaisseur z, (m) - - - - 0,030 (0,005)
Tauxdecouwerture . (m?m 2| 0,30 (0,05) | 0,70 (0,05 | 0,95 (0,05)
Chevauchement Exceptionnel Fréquent Trésfréquent

TaB. 3.2: Descriptiongéomeétriquelu paillis reconstitugincertitudesentreparenthéses)

Lestrois photosdela gure (3.8) permettent'appréhendevisuellementespaillis étudiésenviron
unmoisapréedespremierepluies.Ellesmontrentcommentes élémentgépartisinitialementaléatoire-
ment,sesontdéplacéset présententin sembland'arrangementCe phénomeéna'explique parl'action
conjuguédlu ruissellementdu ventet de la gravité, et parla forme particuliéredespailles.On notera
gueles petitsélémentstémoinsde la décompositiord'un paillis ancien,sontquasimenabsentsurles
photos.Ceciestd aufait quele sol desparcellegphotographiéea éténetto/é avantla miseenplacedu

paillis.

Biomasse massevolumique et porosité- Le paillis estformé d'élémentsséparépar desinterstices
remplisd'air etéventuellement’eau.Cesélémentsonteux-mémesomposésl'une matricedematiére
organiqueporeuse comprenantlesporesoccupéspar de l'air et éventuellemende I'eau. La masse
volumiquedesélémentdle paillis secsa étédéterminéeen mesuranta longueuy la largeuret la masse
séché de99échantillondirésaléatoirementElle aétéestiméar = 80 8kg.m 3, cequicorrespond

auneporositéne = 0;94 0;05m3.m 8.

"Sortedefeuillesentourant'épi, synoryme debractée.
8Déterminatiorde la massesécheparséchage 'étuve & 75° C puispendan#8 h puispesée.
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Paillis1.5t/ha Paillis4.5t/ha Paillis15t/ha

50 cm

Spathe ou feuille Tiges

FiG. 3.8: Photodespaillis reconstituéshiomassed ,5,4,5 et 15 tonnesparhectarg21/7/1998)

La massevolumiquedu paillis a été calculéeen considérantine épaisseude paillis z, = 0;03 m.
Lesbiomasseslespaillis desparcellesd'évaporationsontQ, de1,5,4,5et15t.ha 1 cequi donneune
massevolumiquedupaillis, p (kg:m 3), respectiementde5 0;5,15 1;5et50 5, soituneporosité

np respectiementde0;996 0;04,0;99 0;04et0;96 0;04m3.m 3.

Propriétés hydrodynamiques- On entendpar propriétéshydrodynamiqueslu paillis sa courbede

rétention/'interceptiondel'eau depluie etla conductvité hydraulique.

Courbe derétention du paillis - Nousavonsobtenuexpérimentalemeria courbe ,(wp) surdes
échantillongde paille d'erviron 5 cm delong. Cettecourbea été obtenueen deuxétapesTout d'abord
nousavons estimél'’humidité despaillesa saturationcorrespondana un potentielmatriciel nul. Pour
cefaire,nousavonsimmeigé 21 échantillonsde paille dansl'eau pendan24 h. Nousles avonsensuite
peségustea leur sortiedel'eau, puisséchés 70°C pendané8 heuresten n pesésanouveaupouren
déduirel'humidité massiquei saturationwp.sar (kg:kg 1). Nousavonsensuitedéterminéune sériede

coupleq p,wp) partonométrié pour7 potentielsdistinctset 3 répétitionspar potentiel(annee B).

Les courbesde rétentionde résidusvégétauxissuesde la littérature (Bristow et al., 1986; Myrold
etal., 1981;Sharrat1997; Tanner& Shen,1990; Thompson1981)sontbaséesurl'équation(1.2)ou
desrelationsempiriguesanaloguest donnentdesrésultatsassezcomparableg gure 3.9). Toutefois

aucunedesformulesproposéesiansla littérature ne s'accordeaux donnéesxpérimentalesie fagon

9Techniquegui permetd'estimer!’humidité d'un matériauporeuxa despotentielshydriquesbiendéterminésbaséesurune
propriététhermodynamiqueessolutionssaturéegnun composéhimique.
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Potentiel hydrique Humidité wy, (kg:kg 1)
p (M) Moyenne Ecarttype
0 7,820 1,967
-279 NE? NE
-1002 NE NE
-2909 0,177 0,003
-3789 0,168 0,009
-5737 0,129 0,005
-15603 0,077 0,002
-26193 0,042 0,003

&Non panenual'équilibre.

TAB. 3.3: Potentielhydriqueet humiditédu paillis

satishisante(mémeapréscalagedesparameétres)De plusla relationde Myrold etal. (1981)n'est pas
homogénead'un point de vue dimensionnelet le potentieldé ni ne s'annulepas,commeil le devrait,
pourunevaleur nie delateneureneaudesrésiduscorrespondardlateneurasaturationC'estpourquoi

nousproposonginenouwelle relationempiriguehomogéne

a
2= n % (3.29)
p

o

avec p, potentielhydriquedu paillis (m), o, potentielhydriquede référencecorrespondard wy, =
w,o;satze1 (m), wp, teneureneaumassiquelu paillis (kg:kg b, Wp:sat, teneureneaumassique satura-
tion du paillis (kg:kg 1), a, coefcient d'ajustement-).

L'équation(3.29) présentd'avantaged'étre homogenede tendrevers+ 1 quandw, tendvers0
etde prendrela valeurO enwpsat. La courbede rétentionainsi dé nie présentaune pentemoinsforte
pour les faiblesteneursen eauce qui permetune meilleureadéquatioravec les mesuresl'ajustement
de(3.29)auxdonnéesxpérimentaleslonnea = 5;80et o= 1,83m, pourwpsat = 7;82kg:kg 1

Unereprésentatiodela courbederétentionobtenueestdonnéesurla gure (3.9).

Inter ception de I'eau de pluie par le paillis - L'interceptiondel'eau de pluie parle paillis a été
négligéedanscetteétudede I'évaporation dansla mesureou nousnoussommesntéressésux plages
temporellesle desséchemenau coursdesquelleses pluiessontnégligeablegP < 0;5 mm pourtous
les épisodegle dessechementiNousverronsdansle chapitre5 quele paillis peutserechager eneau

liquide lorsd'unepluie.
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¢ Mesures expérimentales
30000 \ Sharrat, mousse

\ Bristow, matériel végétal
- 25000 1 \\ — —Myrold, paille découpée
E \ —— Myrold, paille en décomposition
2
= 20000 + \ —— Courbe empirique proposée
o
g \
>
Z 15000 - \
e}
>
=
2 10000 -
c
[}
e
a
+ 5000 -

0 T T —— T
0.01 0.1 1 10
Teneur massique en eau du paillis (kg/kg)
FiG. 3.9: Estimationdela courbederétentiondu paillis
Courbe deconductivité hydraulique du paillis - 1l estimpossiblededé nir globalementa notion

deconductvité hydrauliquepourle paillis, qui estcomposél'élémentsnon connectésydrauliguement
(Bussiére Cellier, 1994).A l'instar de Bussierg1991)et Gonzalez-SoséL999b),nousferonsl'hypo-
thésequelestransfertsd'eaudanset autraversdu paillis sefont uniquemensousforme vapeur Nous

posongiéslors:

avecK , conductvité hydrauliquedu paillis (m:s 1), wp, teneureneaumassiquelu paillis (m3:m  3) et

Wp:sat, teneureneaumassique saturatiordu paillis (m3:m  3).

Propriétésthermiques- On entendpar propriétéghermiquesdu paillis saconductvité thermiqueet

sacapacitécalori que.

Conductivité thermique du paillis - Laconductvité thermiquedu paillis n'a pasétémesuréenais
tiréedela littérature.L'incertitude sur cettecaractéristiqueu paillis estgrandemaissonincidencesur
la modélisatiors'estrévéléefaible. Nouschoisissonsa formulationde Sharraf{1997)(tableaul.5 page

35) pourle paillis derésidusde maisétudiédanscettethese
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o= 0,032+ 0,262 |, (3.31)

avec p, conducWité thermiquedu paillis (W:K 1:m 1) et ,, teneurvolumiqueen eaudu paillis

(m3:m 3).

Capacitécalori que du paillis - Lacapacitéalori que dupaillis étudién'a pasétémesuréenais

a étéestiméeparle modeledede Vries (1963):

Crp=(@ np)Cmo+ pCw+ (np p)Cas (3.32)

avec Cr.p, capacitécalori que du paillis (3:m 3:K 1), Cy o, capacitécalori que de la matiéreorga-
niqgue(J:m 3K 1), C,, capacitécalori que del'eau (J:m 3:K 1), Cas, capacitécalori que del'air
sec(d:m 3K 1), np, porositédu paillis (m3:m 3). Pourlesvaleursdonnéeslansle tableau(1.6 page
35), la capacitécalori que du paillis étudiéestbornéeparlesvaleurs: 9; 72 10* Crp 1,36 10°
(I:m 3K 1),

Diffusivité - Il s'agitdela diffusivité dela vapeurd'eauetdela chaleurdansle paillis. Cesdiffusivités
n'ont pasétémesuréestoutefois enfaisant'hypothésesimpli catrice quele paillis estunmilieu poreux

continuethomogénenousavonspu utiliser la formule proposéepar Philip & De Vries (1957¢):

Dp= pp pDaa (3.33)

avecDy;p etDyp, diffusivitésrespectrementdela vapeurd'eauetdela chaleurdande paillis (m2ss 1,
Dy.a et Dy.a, diffusivités moléculairesrespectiementde la vapeurd'eau et de la chaleurdans!'air
(m%s 1), ., ' 1, facteurdetortuositédesporesdu paillis (-), n,  p, teneurvolumiqueen air ou

porositélibre al'air du paillis (m3:m 3).

Bilan radiatif - Danstout ce qui suitil fautbien distinguerles propriétésdesélémentsconstitutifs
(pailles, feuilles, etc.) de cellesdu paillis & I'échelle du m2. Cesderniérespeuent différer assezor-

tementdespropriétésdesélémentsdansla mesureou le paillis estdiscontinuet hétérogendsection
1.1.1).Sonarchitectureparticulierepeutengendredeseffets dits de structue, qui alterentnotablement

le cheminemendlesphotons.
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Ré ectancedespailles et albédodu paillis - Laré ectancedespaillesa étémesuréeuspectro-
photomeétré’. Cesmesuresntportésurdeséchantillonsi'approximatvement50 cm delong sur30cm
delarge,composéslie paillesdisposéegparallelemenetjointives. Quatreéchantillonglifférentsont été
utilisési) paillesséchedraichesji) paillesséchesanciennesiji) pailleshumidesfraichesetiv) pailles
humidesanciennesOnobsenre quele vieillissementespaillestoutcommeleurdegréd'’humiditéjouent
surla ré ectanceet doncl'albédo ( gure 3.10).Le vieillissementdespaillesaffecte principalementa
bande500nm a 1200nm (visible et procheinfra-rouge) tandisquel'humidi cation altéreessentielle-

mentla ré ectanceentre1000et 2500nm (moyeninfra-rouge).

1.0 — Pailles séches fraiches 2.0
- - - Pailles séches anciennes
Pailles mouillées fraiches —
0.8 1 Pailles mouillées anciennes - 1.6 'c
Puissance solaire S
S 06 TN 12 E
g ' =
[&]

Qo 2
@ 0.4 - 08 &
- g
=
0.2 - 04 %

00 T T T T T 00

200 500 800 1100 1400 1700 2000 2300
Longueur d'onde (nm)

FiG. 3.10: Ré ectancedesélémentsiu paillis enfonctionde leur étatde décompositioret d'humidité

Les valeursd'albédo déduitespar intégrationdesspectresde ré ectances'étalentde 0,26 a 0,35
(tableau3.4). Le vieillissementde la paille setraduit par une éwlution de sacouleurdu jaunedoréau
gris brun,ce qui expligueaumoinspartiellementa diminutiondela ré ectanceavecla dégradatiordes
pailles.On obsere unebaissede I'albédo de 0,05lors de I'évolution de I'état frais a I'état ancienpour
un mémeétathydrique.On constateaussiune baissede I'albédo de 0,04 lors de I'humidi cation des
paillesd'un mémeétatde décomposition.

L'albédod'un paillis detauxde couvertured'environ 95%a étémesurésurle terrainaumoyend'un

radiomeétredifférentiet!. Il a étéestiméa 0,17, valeurplusfaible quetoutescellesmesuréegn labora-

®MesuresauNIRS-6500derésolutionspectralel0 nm etd'intervalle d'échantillonnag® nm, enchambrenoireavecsource
lumineusecontrolée.
"MesureauradiometreCNR1deKipp & Zonendesrayonnementsolairesincidentetré échi.
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toire. Ce résultatpeuts'expliquer en grandepartie par la différencede structureentreles échantillons
depaillis utilisésenlaboratoireetle paillis réel. La structuredu premierpaillis estrelativementplaneet
guasimentontinue(pasdejour entreles pailles).En revanche Ja structuredu paillis réelestbeaucoup
moinsréguliéreet assealiscontinuele paillis réel présentaune porositéimportantequi laissepasser
une partie du rayonnemenpar cheminementlirect ou par ré exion surles éléments il ré échit donc
unepartiemoinsimportantedu rayonnementCe comportemena égalemenétérencontréar Bussiére
(1991) qui distinguel'albédo desélémentsd'un paillis de feuillesde cannea sucre(0,31)de celui plus
faible du paillis & propremenparler(0,16).De la mémefaconNovak et al. (2000c)trouventunediffé-
renceimportanteentrel'albédo desélémentd'un paillis d'orge (0,46) et I'albédo global de ce paillis
(0,27).

PSP PSAP PHF® PHAT Paillis réef
Albédo  0,35(0,01) 0,30(0,01) 0,31(0,01) 0,26(0,01) 0,17(0,04)

2paillesséchedraiches.

bPajllesséchesnciennes.

‘Pailleshumidedraiches.

dPailleshumidesanciennes.

®Paillis surle terrain(biomasse 15t/ha,couerture 95 %).

TAB. 3.4: Albédodediverséchantillongde paillis (incertitudeentreparenthéses)

Transmissvité du paillis - Latransmissiité desélémentgdu paillis n'a pasétémesuréeElle est
vraisemblablemerfaibleauvu desrésultatsle Bussiere& Cellier (1994)etNovak etal. (2000c).Nous
avons nalementpris unetransmissiité desélémentsiu paillis nulle: e = 0(-).

Latransmissiité globaledu paillis n'a pasétémesuré@onplus.Maiscommele montreArreolaTos-
tado(1996)( gure 1.5pagel39), elle peutétrepriseégaleou [égéremensupérieureau complémentaire
dutauxdecouvertureal'unité. Pournotrepaillis derésidusde maiscettepremiéreestimationa conduit
a unetransmissiité du paillis , = 0;1 (-). Cettevaleurestréestiméepar la suite lors du calagede
TEC-paillis.

Emissiité du paillis - L'émissité du paillis a étémesuréaumoyend'un radiométradifférentiel

CNR1deKipp & Zonenens'appuyansurl'équationdu bilan radiatif :

Rn= aRg+ pRa p T, (3.34)
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avec Ry, Rg et Ry, rayonnementsespectiementnet, global et atmosphériqugw:m 2, ap, albedo
du paillis (-), p, émissvité du paillis (-) et , constantede Boltzman(W:K 4:m 2). En se plagant
en conditionnocturneil estpossiblede négligerRy et de considérerque la températurealu paillis est
relatvementstableet homogeneadonc correctemenestiméepar les thermocouplesL'équation (3.34)

peutalorss'écriresousla forme:

Rn = p(Ra TS‘) = Ryjosincident Rgio:rf ichi (3.35)

avec Rgoincident €t Rgloxrf Ichi» fayonnementsespectiementde grandelongueurd'onde incident et
ré échi (W:m 2). Le termede droite étantuneautrefacond'exprimerle bilan radiatif thermique nous
determinonsnalement , parrégressiorineaireens'appuyansurl'équation(3.35).La valeurretenue
in ne pourl'émissvité du paillis est , = 0;,945(-). Elle estsemblablea cellesrencontréepour des
sols,et prochede celle utiliséepar Bussiere& Cellier (1994)et Novak etal. (2000c)( p = 1) pourun

paillis defeuillesde cannea sucreet d'orge respectiement.

Paramétresaérodynamiques- Leslongueursierugositéaérodynamiquegourl'‘échangedela quan-
tité de mouvementzom, (M) et de la chaleurzoy,, (M), ainsiquela hauteurde déplacementlansle
paillis d, (M) n'ont pasétémesuréesA notreconnaissanci n'existe pasdereférenceourcaractériser
aérodynamiguemenin paillis formé d'élémentsgrossiercommele ndtre.Nousavonsconsidérauela
structurdisseetjointivesdespaillesrendaitle paillis similaireala surfaced'un sol. Nousavonsdéslors
pris unevaleurtresfaible pourleslongueursde rugosité(zom;p = Zonp = 0,510 3 m), unehauteurde

deplacementulle (d, = 0 m), etconsidéréguele hautdu paillis estala cote0 m.

Récapitulatif descaractéristiquesdu paillis - L'ensembledescaractéristiquedu paillis debiomasse

Qp = 15t.ha ! estrésumédansle tableau(3.5).

3.1.2.3 Mesuresclimatiques

Les mesuresclimatiquesont concernda vitessedu vent, I'humidité et la températurede l'air, le
rayonnemenglobal, le rayonnemenatmosphériquet la pluviométrie.Le venta étémesuréa 2 métres
au dessuglu sol gracea un anémometre coupellesCampbellA100L2. L'humidité et la température
del'air ont étémesurées 2 metreségalemenpar un capteurd'humidité et de température/AISALA
HMP 35D. Le rayonnemenglobal et le rayonnemenatmosphériquent été mesurésa 1 metredu sol

aumoyend'un radiometredifférentiel CNR1 de Kipp & Zonen.En n la pluviométriea été mesurée
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Description Parametre Unité Valeur
Paramétresgénéraux
Tauxdecouwerture c ) 0,95
Massevolumique b (kgm 3) 50
Porosité Np ) 0,96
Propriétéshydrodynamiques
Courbederétentior? a ) 5,80
0 (m) -1,83
Wp;sat (kg:kg 1) 7,82
Conductvité hydraulique Kp (ms 1 0
Propriétésthermiques
Conductvité thermique b (Wm LK b 0,032+0,262
Capacitéalori que Crop (Im 3K b 2[9,7210%;1,361(F]
Diffusivité
Diffusivité vapeur Dvip (m?s 1 (np  p)2;4010 °
Diffusivité chaleur Dhyp (m?s 1) (Np  p)2;2010 °
Bilan radiatif
Albédo ap ) 0,17
Transmissiité D ) 0,10
Emissiité b ) 0,945
Propriétésaérodynamiques
Longueurderugositémasse Zom:p (m) 0,510 3
Longueurderugositéchaleur Zoh:p (m) 0,510 3
Hauteurde déplacement dp (m) b
P = |n Wesat

0 Wp

a
®enprenanta cotez = 0 m enhautdu paillis.

TaB. 3.5: Récapitulatifde tousles paramétregiécrivantle paillis

1 metrepar un pluviographemécaniquédprécision0,2 mm). Touslesinstrumentssaufle pluviographe
ont étéreliésala centraleCampbellCR10X de I'expérienceévaporation pour laquellela mesures'est
faite toutesles 20 minutes.Le pluviographea étérelié ala centraleCR10de I'expérienceruissellement
et I'acquisition s'estfaite toutesles 20 secondegjuandil pleuvait et toutesles demi-heurese restedu

temps.

3.1.2.4 Mesuresdanslesparcellesd'évaporation

Mesure dansle sol- Lesprols de potentielshydriqueset de températureslesdix premierscenti-
métresde sol constituentesinformationsprécieusepour I'étude desrégimesd'évaporationd'un sol.
En outre, leur relevé coupléa celui destermesde ux d'énegie de surface permettentau mayen du

modeleTEC, d'estimerle ux évaporatifE . Dansl'idée d'évaluerl'effet du paillis surl'évaporationdu
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sol (paillé ou non), nousavons équipéles quatrePEv de capteursd’humidité (TDR? et sondescapaci-

tives3), detempératurgthermocoupleé’$) etde ux dechaleur(pastillede ux °).

Notonsqu'il faut au moins trois répétitionsde la mesured'humidité de surface pour intégrerla
variabilité spatialetresforte de celle-cidanscettezoneet diminuerle risqued'erreurde manipulation.
La mesurede la températuredtantmoins sujettea de fortes variabilités,nousnoussommescontentés
d'une mesurepar profondeurLes solsdesquatreparcellesd'évaporationont été équipésa l'identique,
avecunedistributiond'instrumentgesserrégersla suriace(mesuresnes) etplusespacéenprofondeur
(conditionsa la limite inférieure).Pourchaquesol, un thermocoupleserainstalléaux profondeur, 5,
7.5,10, et50 centimétresgessondesl DR seronimplantéesousformedetrois répétitionsa2,5et 7.5
centimétregtenun seulexemplairea 30 et 50 centimétresgessondesapacitvesserontmisesenplace
araisonde deuxparprofondeura 2 et 7.5 centimeétreplus unederniérea 50 centimétresPour nir , on
installeraquatrepastillesde ux surPEv1.5et PEv4.5et deuxsur PEvOet PEv15,a 3 centimétresie

profondeurLe schémasimpli é suiantillustre cetteinstrumentation

Atmosphére
Sonde TDR

0 /
1
5 1 M///j z J% =z
3 T (=) ) (~=) =)

1 Fluxmétre
s | & 7 &

Sonde caacitive

Sol 77
10 él//
\ Thermocouple
=
30 Pyt
50 T /\J% J \/f

Y z(cm)

FiG. 3.11: Schéma'instrumentatiordesparcellesd'évaporation

2pppareil TDR TRASE de Soil Moisture.

1350ndeHMS9000et Humicapde SDEC.
Thermocouplale TypeK (chromel-alumel).

Heat o w transducede RadiationandEnegy BalanceSystem/nc.
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Lesthermocoupleses sondescapacitves et les pastillesde ux ont étébranchésur unecentrale
d'acquisitionCampbellCR10X par le moyen de trois multiplexeursCampbellAM416. L'ensembledu
dispositifétantalimentéparunebatteriede 12V. L'acquisitiondesmesuresle températuretde ux de
chaleurdansle sol s'estfaite toutesles 20 minuteset la mesured’humidité a la sondecapacitve toutes

lesheures.

Desmesuregomplémentaired’humidité pargravimétrie ont étéeffectuéesurlesquatreparcellesa
5 datestchelonnéesurla duréedel'expérienceévaporation(du 23 juin 1998au 18 septembrd 998).A
chaqueadateetpourchaqueparcelleJa mesureaconsistéentroispro Is dé nis parleshorizons0-5,5-10,
10-15,15-20,20-25,25-30et 30-35cm. Le moyennagealecestrois pro Is permetderéduirelesrisques
d'erreurdusalavariabilité,etfournitunpro | uniquederéférenceparparcellestpardate Lalocalisation
despro Is s'estfaite au hasardsur PEvO et PEv15.Nous avons en revanchefait attentiona toujours
prendreun destrois pro Is souspaillis pour PEv1.5et deuxpour PEv4.5.Cesmesuregravimétriques

ontserviaétalonnetesmesured DR etlesmesuresiessondesapacitvesbrutes.

Le traitementdesdonnéedrutesdessondesapacitves s'estfait selonuneséried'opérationsstan-
dardsdécritesen détail dansBertuzziet al. (1996), pour aboutira deshumiditésvolumiquesa pasde
tempshoraire.A 2,5et 7,5 cm nousdisposonsle deuxcapteurset doncdeuxmesuresl'humidité. Ces
derniereontalorsétémoyennéeselonlathéoriedéeloppéadansChanzyetal. (1998)pourfournir une

humiditémoyenneuniquepar profondeur

Mesure danslespailles- En touterigueuril auraitéténécessairele mesurera la fois I'humidité et
la températurelansle paillis. Toutefoisla mesurede I'humidité estdif cile a mettreenceuvredansles
élémentglu paillis etvraisemblablemersujettea unegrandevariabilité spatiale De plusil n'existepasa
notreconnaissancde capteurd’humidité detaille et devolumede mesureadaptésupaillis. En n dans
le cadrede cetteétudele palillis restele plus souenttréssecet I'estimationprécisede sateneureneau
n'est pasdéterminanteNousnoussommesionccontentésle mesurela températureu seindu paillis
surla parcellePEv15couvertea 95%. Pource faire nousavonséquipétrois paillesde thermocouple¥
ns. Danschacuneale cespaillesnousavonsinséréun premierthermocouplesousl'écorcedansla partie
bassede la paille, un deuxiemethermocoupleau centrede la paille, et un dernierthermocouplesous
I'écorcedansla partiehautedela paille ( gure 3.12).Les3 paillesainsiéquipée®nt étéplacéesntrois

zonesbienséparéesde la parcellePEv15et méléesauxautreselémentgu paillis. Ellesont étéclouées

8ThermocoupleletypeT (cuivre-constantan).
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dansle sol pouréviterunerotationet un déplacemendlescapteursen prenantsoinde placerles clous

loin desthermocouples.

Atmospheére

Paille

DA

2.5¢cm )/ = Thermocouples

Sol

FiG. 3.12: Schémalel'instrumentationdespaillesde PEv15
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3.2 Résultats

3.2.1 Mesuresexpérimentales

3.2.1.1 Mesuresclimatiques

Les mesureoncernante rayonnemenglobal, le rayonnemenatmosphériquda températurede
l'air a 2 metres,'humidité relative de l'air a 2 metres,la vitessedu vent a 2 meétreset la pluie sont
présentéesurles gures (A.1), (A.2), (A.3), (A.4), (A.5) et (A.6) dandl'annexe A. Notonsquele cumul
despluiesatteint642mm en 1998, ce qui estunevaleurforte pourle type de climat (section3.3). Une
particularitéapparaitgalemenauniveaudesvitessesiu vent: lesvitesseslu ventsontplus élevéesen
déhut d'expériencgheure888a2000)ou ellesatteignentégulieremenplusde3m.s * encoursd'aprés-
midi ; ellesfaiblissenigénéralemergn n d'expériencgheure2000a3418)etdépassenténiblemeng

m.s 1.

3.2.1.2 Mesuresdanslesparcellesd'évaporation

Humidité du sol- Lesmesure®btenueparlessondesapacitvessontprésentéepourun épisodeale
desséchemenmypiquedel'heure 26504 I'heure 2780.Lesheuressontcomptéesiepuisle 1 juin 1998a
0h00.Nousconstatong'apparition de gradientsd'humidité importantsentreles profondeur2,5 et 7,5
cm surla parcellePEv0.Cesgradientssontun peumoinsmarquéssur la parcellePEv1.5et quasiment
inexistantssur PEv4.5et PEv15.Ce comportementaractérisaune évaporationintensesur PEvOnon
pailléeetprogressiementdeplusenpluslimitée aufur etamesurequela couverturedepaillis augmente
de PEvl.5a PEv15.Les picsd'humidité versle basobservésurles parcellesPEvOet PEv1.5sontdes

artefictsde mesuredontnousnetiendrongpascomptepourla suite.
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