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Résume

Résumé en francais

Cette étude a pour objectifs la compréhension et la modélisation de certains effets importants du se-
mis direct avec paillis de résidus (SDP) sur les bilans hydrique, thermique et azoté d’une culture de mais
pluvial. Elle a été menée dans le contexte d’un climat tropical semi-aride au Mexique. D’un point de vue
méthodologique, le travail a consisté tout d’abord a identifier les phénomeénes physiques et biologiques
principaux qu’implique I’itinéraire technique SDP. En s’appuyant sur les résultats de la littérature et sur
les acquis au niveau du terrain d’étude, nous avons retenu comme prédominants les effets du SDP sur i)
I’évaporation et la température du sol, ii) la structure de surface du sol et I’infiltration, iii) le ruisselle-
ment, et iv) le cycle de I’azote et I’activité biologique des sols.

Ces effets identifies, une lourde campagne de collecte de données de terrain a été réalisée de mai a
octobre 1998, sur le site expérimental de la Tinaja (état de Jalisco, Mexique). Des mesures complémen-
taires ont été faites en juin et juillet 1999 sur le méme site. Certaines mesures difficilement réalisables sur
le terrain ont été effectuées en laboratoire, et sont venues renforcer les données du terrain. A I’issu de ce
travail expérimental important, nous disposons d’une base de données relativement riche sur I’ensemble
des phénoménes étudiés.

L’étude théorique des effets du SDP s’est déroulée en deux phases. La premiére s’appuie sur une
stratégie d’atomisation de la problématique en volets élémentaires spécifiques, traitant les effets du SDP
sur i), ii) et iii), en milieu controlé. Le premier volet vise a étudier et modéliser les flux d’eau et de
chaleur dans le systéme sol-paillis-atmospheére (transferts turbulents et radiatifs au sein du paillis). I
permet de comprendre et de quantifier I’effet d’un paillis de résidus sur I’évaporation d’un sol et son
amplitude thermique, en fonction du taux de couverture. Le deuxiéme volet consiste a caractériser les
effets cumulatifs du SDP sur les propriétés hydrodynamiques d’un sol et donc sa capacité a I’infiltration.
Le troisiéme volet est dédié a I’étude et la modélisation du ruissellement sur sol paillé éventuellement

planté, en tenant compte de I’interception de I’eau de pluie, de la rétention de surface, de I’infiltration,
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de la canalisation du ruissellement et de son écoulement. La deuxiéme phase reléve de la reconstruction
par intégration et consiste en un volet unique. Dans ce volet les résultats des trois volets spécifiques
précédents sont synthétisés et intégrés dans un modéle numérique de fonctionnement global. Ce dernier
prend en compte a la fois les dynamiques de I’eau, de la chaleur et de I’azote. Il reproduit simultanément

et de fagon couplée tous les effets majeurs du SDP sur le systéme sol-paillis-plante-atmosphére.

Mots-clefs : modélisation, expérimentation, paillis de résidus, semis direct, bilan hydrique, bilan ther-

mique, bilan azoté, évaporation, infiltration, ruissellement, fonctionnement global, mais, Mexique.
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Abstract

The main objective of this work is the comprehension and modelling of the principal effects of direct
sowing with corn residues (SDP) on water, temperature and nitrogen balances. The work was carried
out in Mexico (Jalisco state) in a semi-arid tropical climate. The approach consisted in identifying the
physical and biological phenomena that were induced by SDP. Given literature results (chapter 1) and
previous studies on the experimental plot (Arreola Tostado, 1996; Scopel, 1994; Scopel et al., 1998a),
the retained predominant effects of SDP were i) limitation of evaporation and temperature amplitude in
soil, ii) modification of surface soil structure and infiltration, iii) reduction of runoff, iv) modification of
biological activity and nitrogen cycle in soil.

Experimental data about each effect of SDP were collected from May to October 1998, on the Tinaja
experimental plot (Jalisco state, Mexico). Additional measurements were performed in 1999 to fill the
gaps of 1998’s campaign. Finally, laboratory work (CIMMYT in Mexico, CIRAD-URA and INRA in
France) provided with some parameters which were impossible to measure in real conditions. All those
data put together enabled us to build up a rich experimental data base.

The theoretical approach was driven in two parts. First we split the general issue in three elemental
and specific points dealing with SDP effects i), ii) and iii), in controlled conditions. The first point aims
at modelling heat and water fluxes (liquid and vapour phases) in the soil-mulch-atmosphere system.
Theoretical developments are focused on turbulent and radiative transfers within the mulch, in order to
model quantitatively the effect of a mulch of corn residues and its covering rate, on soil evaporation
and thermal amplitude. The second point treats long term effects (~5 years) of SDP on soil hydraulic
properties and capacity of soil to infiltrate water. The third point deals with modelling of runoff on either
bare soil, mulch-covered soil, or cultivated and mulch-covered soil. The model takes into account rain
interception by canopy and mulch, surface retention, infiltration (physical law), channelling of runoff in
rills, and its flowing out according to a physical friction law. Then we put together the results of these
three points to integrate and study simultaneously all the effects of SDP. This work was carried out thanks
to a numerical model that simulates water, temperature and nitrogen dynamics, and that was coupled with
the main effects of SDP on the soil-mulch-plant-atmosphere system. This model is in particular able to
predict indirect effects of SDP on crop development (water stress, nitrogen stress, etc.), due to changes

in soil conditions (moisture, temperature, nutriment) caused by the mulch.

Keywords : modeling, experiment, mulch of residues, direct sowing, water balance, heat balance, nitro-

gen balance, evaporation, infiltration, runoff, crop development, corn, Mexico.
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R, Stockage d’eau du paillis m

Ry max Stockage d’eau maximal du paillis m

Re Nombre de Reynolds -

Ruis Ruissellement kg.m™2
S Pente du sol -

Se Pente du sol effective en présence de paillis -

S1 Sorptivité du sol sans charge a la surface m.s—1/2
SN Indice de stress azoté de la culture -

Sw Indice de stress hydrique de transpiration de la culture (matiére séche) -

S tur Indice de stress hydrique de turgescence de la culture (LAI) -

S, Sorptivité du sol avec charge a la surface m.s—1/2
t Temps S

T Température du sol Kouc°C
T, Température de I’air Kouc°C
To,min Température minimale journaliere de I’air Kou°C
To max Température maximale journaliére de I’air Kou°C
T, Température en fond de bidon (ruissellement) Kou°C
T, Température de la culture Kou°C
Tfond Température mesurée dans le sol a la cote z,, Kou°C
T, Température du paillis Kouc°C
Tpe Température des éléments du paillis Kou°C

A suivre. ..




XXVi LISTE DES SYMBOLES
Symbole Définition Unité
(suite) (suite) (suite)

T, Température a la surface du sol Kou°C
Tr, Transpiration réelle de la culture kg.m=2.s71
Tk Transpiration potentielle de la culture kg.m™2.s71
Ures Vitesse du vent a 2 metres d’altitude m.s !

u* Vitesse de frottement m.s~!

Vi, Vitesse expérimentale de I’écoulement du ruissellement m.s !

w Humidité massique du sol kg.kg™*

wp Humidité massique du paillis kg.kg™!
Wp,sat Humidité massique a saturation du paillis kg.kg—!

z Cote courante dans le sol ou le paillis m

Zom Longueur de rugosité du sol pour échange de quantité de mouvement m

20h Longueur de rugosité du sol pour échange de chaleur m

20m.p Longueur de rugosité du paillis pour échange de quantité de mouvement m

20h.p Longueur de rugosité du paillis pour échange de chaleur m

2f Cote du front d’infiltration m

Zlame Epaisseur de la lame d’eau a la surface du sol m

Zm Cote maximum ou profondeur du sol m

2 Epaisseur du paillis m

Zref Altitude des instruments météorologiques m

Zr Cote du front radiculaire m

Zr mag Cote maximale du front radiculaire m

Zsed Epaisseur du dépots de sédiments en fond de bidon (ruissellement) m

afe coefficient expérimental d’intensité de la convection libre m.K 12571
Qq portion de la largeur de la parcelle participant au ruissellement -

o Facteur de tortuosité des pores du sol -

Qrp Facteur de tortuosité des pores du paillis -

o, Dégradabilité du paillis Gt

QR Coefficient de propension a la recharge en eau du paillis -

o Facteur de décroissance exponentielle de la densité radiculaire m~1

Bp Coefficient de pondération de la composante paillis pour I’évaporation -

X Facteur d’extinction de la convection au travers du paillis -

€ Emissivité du paillis -

€s Emissivité du sol -

A Longueur d’onde d’un rayonnement m

AD Dispersivité du sol m

s Conductivité thermique du sol W.K~tm™!
Ap Conductivité thermique du paillis W.K~tm™!
078 Densité de flux d’énergie dans le sol W.m =2

®,, Densité de flux de masse d’eau dans le sol kg.m=2.s71
P, Densité de flux de masse de vapeur d’eau dans le sol kg.m=2.s71
) Potentiel matriciel de I’eau dans le sol m

Yo Potentiel matriciel de référence (loi de rétention paillis) m

U1 Potentiel matriciel imposeé a la surface du sol (infiltration) m

Y fond Potentiel hydrique mesuré dans le sol a la cote z,, m

A suivre. ..
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Symbole Définition Unité
(suite) (suite) (suite)
g Potentiel matriciel de réference Van Genuchten m
Ygw 14 Van Genuchten spécifique au processus de mouillage (wetting) m
Ygd 1, Van Genuchten spécifique au processus de séchage (drying) m
Uy Potentiel matriciel de I’eau dans le paillis m
P Potentiel matriciel de I’eau a la surface du sol m
PSim Fonction de correction diabatique pour la quantité de mouvement -
pSip Fonction de correction diabatique pour la chaleur -

Da Masse volumique de I’air kg.m=3
PLp Masse linéique du paillis kg.m™!
PMO Masse volumique de la matiére organique kg.m™3
De Masse volumique des éléments de paillis kg.m™3
Pp Masse volumique du paillis kg.m™3
Pr Densité radiculaire m.m ™3

Pr.maz Densité maximale radiculaire m.m =3

Ds Masse volumique du sol kg.m=3
Psolide Masse volumique du solide composant le sol kg.m™3
Psed Masse volumique du sédiment couvrant les capteurs (ruissellement) kg.m =3
9 Humidité volumique du sol m3.m™3
0, Humidité volumique du paillis m3.m™3
Op.min Humidité volumique minimale du paillis m3.m™3
Op.maz Humidité volumique maximale du paillis m3.m=3
Op.sat Humidité volumique a saturation du paillis m3.m™3
9, Humidité volumique résiduelle du sol m3.m™3
0, Humidité volumique du sol & saturation m3.m=3
T Tortuosité des trajectoires de ruissellement m.m ™!

Ty Coefficient de partition des bidon de ruissellement -

T, Taux de couverture du paillis m?.m™?
Tpe Transmissivité des éléments du paillis -

Tp Transmissivité du paillis -

Tpef Transmissivité effective du paillis -

Ts Transmissivité du sol -

To Inverse de tortuosité -

Propension de la couverture du paillis a réduire I’évaporation




XXVili LISTE DES SYMBOLES

Liste des constantes

Symbole Définition Valeur Unité

Cls Capacité calorifique volumique de I’air sec 1,20 103 Jm 3 Kt
Cuvo Capacité calorifique volumique de la matiére organique 2,50 10° Jm 3 K1
Curgite ~ Capacité calorifique volumique des argiles 2,39 108 Jm 3 Kt
Cu Capacité calorifique volumique de I’eau 4,18 108 Jm 3 K1
Dy, Diffusivité moléculaire de la chaleur dans I’air 2,20107%  m2.s7!
Dy.q Diffusivité moléculaire de la vapeur d’eau dans I’air 2,40107°  m2s!

Dy K7 Diffusivité moléculaire du krypton dans I’air 1,51107°  m2.s71

g Accélération de la pesanteur 9,81 m.s 2

k Constante de Von Karman 0,40 -

l largeur des parcelles d’essais 12 m

L longueur des parcelles d’essais 30 m

Mpy,0 Masse molaire de I’eau 1,801072  kg.mol™!
R Constante des gaz parfait 8,32 J K mol™!
~ Constante psychrométrique 66,0 Pa.K—!

v Viscosité cinématique de I’eau liquide a 20°C 1,002107% m2.s71!

Pu Masse volumique de I’eau liquide 1,00 103 kg.m=3

o Constante de Stefan Boltzman 5671078  W.K—*m™2
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PREFACE 3

1 Généralités sur la culture du mais au Mexique

1.1 Aspects historiques

Au 19°™¢ siécle, la majorité de la population paysanne du Mexique travaille dans de grandes hacien-
das sous le controle des colons. Leur conditions de vie difficiles engendre la montée d’un mouvement
de révolte, canalisé par les leaders Pancho Villa et Emiliano Zapata (figure 1), qui conduit le pays a la
révolution le 20 novembre 1910. Cette derniére, longue et mouvementée, plonge le pays dans une guerre
civile. Toutefois, en 1917, Carranza impose une constitution socialisante et centralisatrice qui donne ses
premieres bases politiques solides au Mexique post-révolutionnaire des années 20 (Encyclopedia Uni-

versalis).

FiG. 1: Pancho Villa sur son fameux "Siete Leguas” (Dr L.D. Taylor)

A la suite du régime de coalition formé autour de Pancho Villa, le General Plutarco Elias Calles fonde
en 1929 le Partido Nacional Revolucionario (PNR). Ce dernier qui se transformera en Partido Revolu-
cionario Institucional (PRI) en 1946, met un terme aux systémes dirigeants dictatoriaux et a I’anarchie
politique traditionnelle du pays. Il assure une plus grande stabilité politique et met en ceuvre certaines
des revendications de la révolution. C’est ainsi par exemple qu’est développée une politique d’appui au
paysannat déclinée en deux axes essentiels :

— la réforme agraire,

— la politique d’appui aux petits paysans.
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La réforme agraire - C’est un des leitmotiv des révolutionnaires depuis le début de la révolution. Elle
sera entreprise dés les années 20 et durera jusqu’a nos jours avec une intensité variable dans le temps.
Un des points clefs de la réforme agraire est la redistribution des terres sous une forme particuliére dite
gjidal : un ejido est un ensemble local de terres attribuées a un petit nombre de paysans sous forme de
dotations collectives. A I’origine le paysan a le droit d’utiliser la terre qui lui revient, mais il ne peut la
revendre. De plus, la non utilisation de la terre pendant plusieurs années peut conduire a sa confiscation.
La récente réforme de 1994 (article 23 de la constitution relatif au droit sur la terre) a aboli ces contraintes
et stipule désormais que les paysans sont propriétaires des terres ejidales qu’ils ont regues en dotation.

Les autres terres publiques non exploitées dans le cadre d’ejidos ont par ailleurs été mises en vente.

La politique d’appui ejidal aux petits paysans - L’appui se matérialise par de substantielles aides
économiques au paysan. On peut citer par exemple I’aide au crédit, la subvention des intrants et la ga-
rantie du prix du mais par I’état. Toutefois, a partir de la fin des années 80 et au cours des années 90,
I’impossibilité de subvenir aux besoins financiers de tous les paysans conduit I’état a réduire progres-
sivement ses subventions. Finalement la signature du traité de libre échange entre Mexique, Etats-Unis
et Canada (ALENA) en 1992, engage le Mexique a supprimer définitivement toutes les subventions au
secteur agricole dans les cing ans qui suivent. La seule aide reversée au paysan apres 1997, le procampo,

est une indemnité directe a la surface cultivée.

Le systéeme ejidal qui se veut une réponse aux problémes d’inégalités entre paysans avant la révolu-

tion est toutefois imparfait. 11 est souvent critiqué pour les raisons suivantes (Scopel, 1994) :

— une partie non négligeable des personnes qui ont bénéficié de la redistribution des terres est consti-
tuée de non professionnels de I’agriculture, qui n’exploitent pas leurs terres de fagon optimale,

— la surface moyenne attribuée a chaque paysan est trop faible pour assurer un revenu convenable a
sa famille, ce qui I’oblige a pratiquer une seconde activité souvent plus lucrative (expatriation aux
Etats-Unis, travail en ville) au détriment de I’agriculture,

— I’effort important de subvention de I’état, omniprésent et protecteur depuis plus de 70 ans, a rendu

les producteurs dépendants, peu dynamiques et peu entreprenants.

Ces trois aspects expliquent le relatif manque d’efficacité de la réforme agraire dans le secteur agri-
cole ejidal. Les producteurs ejidatarios se contentent trop souvent de perpétuer les pratiques anciennes

relativement peu efficaces. Ils produisent peu, sont peu sensibles aux changements techniques et écono-
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miques. Quand ils rencontrent des problémes, ils se retournent vite vers le gouvernement ou choisissent

I’émigration (souvent aux USA).

1.2 Aspects socio-économiques

Le mais occupe une place privilégiée dans la société mexicaine ou beaucoup de traditions, d’histoires
et de cérémonies y font référence. De fait on situe le berceau du mais dans certaines régions du Mexique.
Iy a plus de 5000 ans, les amérindiens domestiquérent une graminée, le téosinte, qu’ils appelérent Ma-
hiz et qui devint rapidement leur nourriture de base mais aussi une monnaie d’échange. 1l était nécessaire
de cueillir quotidiennement les grains de cette graminée car, arrivés a maturité, ils tombaient au sol
(Pernés, 1983). Les épis étaient trés petits (quelques centimetres) et seulement pourvus de huit rangées
de grains qui ne se touchaient pas. Progressivement au cours des millénaires les caractéristiques du mais

ont été améliorées, pour se rapprocher de celles de la céréale que nous connaissons aujourd’hui.

TEOSINTE
(mafs sauvage)

F1G. 2: Mais cultivé (a gauche) et mais sauvage, téosinte, (a droite) (Pernes, 1985)

De nos jours le mais représente la premiére culture alimentaire au Mexique (Stephan, 1996). Le mais
en grain grillé ou bouilli est consommé nature, agrémenté de sauce, ou simplement en salade. La farine
de mais est distribuée dans tous le pays et sert de base a nombre de plats de la cuisine mexicaine. Les
tortillas (galettes de farine de mais) s’utilisent comme le pain de I’Europe occidentale. Séchées puis frites
elles deviennent des tostadas qui peuvent étre consommées surmontées de tomate, oignon et viande ;
brisées et réduites a la taille de nos chips, ce sont alors des totopos qui accompagnent trés agréablement
un guacamole (sauce composée d’avocat, de tomate, d’oignon, de citron et de piment). Les gorditas
(équivalent des tortillas mais plus épaisses) permettent de réaliser de succulents sandwiches fourrés. Les

empanadas (beignets fourrés), les tamales (pate de mais cuite a I’étouffée et fourrée), I’atole (boisson
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chaude composée de lait, farine de mais, cannelle et sucre) sont quelques autres exemples des multiples
utilisations du mais dans I’alimentation mexicaine.

Le Mexique est le troisieme producteur mondial de mais aprés les Etats-Unis et le Brésil (Ar-
reola Tostado, 1996) et I’état de Jalisco ou a été conduite cette étude est le plus gros producteur national.
Selon Glo & Martin (1995) cette production a augmenté de 2,1% par an de 1961 a 1990 ; cette croissance
est la résultante de I’augmentation des rendements (+2,3% par an) et de la baisse de la surface cultivée
(-0,2% par an), sur la méme période. En 1990 la surface agricole utile du pays est estimée a 7 millions
d’hectares, sur laquelle le mais est la principale culture en terme de surface cultivée et de production. 72%
des unités de production produisent du mais et cette culture fait vivre une grande partie de la population
rurale (ASERCA-SARH, 1994; Salcedo et al., 1993). Ceci ne doit pas masquer une grande hétérogénéité
inter-régionale des systémes de production et de leur rentabilité. En particulier 80% du mais est cultivé
en conditions pluviales (pas d’irrigation, grande sensibilité aux aléas climatiques), et assure 75% de la
production du pays (Salcedo et al., 1993). Enfin, étant donné la consommation par téte de 120 kg par an
environ, la production ne satisfait que 65% des besoins alimentaires dans le milieu rural et 40% en zone

urbaine (Stephan, 1996).
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2 Du projet semis direct dans I’état de Jalisco au sujet de these

Au début des années 90, le CIRADS, en collaboration avec le CIMMYT’, met en place le projet semis
direct (Scopel, 1994). Ce projet, établi dans I’état de Jalisco au Mexique, comprend deux composantes

principales :

— étude socio-économique des problémes liés a I’adoption de la technique du semis direct avec paillis
de résidus (SDP),
— étude agronomique des mécanismes spécifiques gouvernant les bilans hydrique et azoté d’une

culture de mais en SDP.

Scopel (1994), Glo & Martin (1995) et Stephan (1996) ont abordé la premiére composante du projet
en caractérisant les exploitations agricoles de I’état de Jalisco, en précisant leur mode de fonctionnement
et en discutant les enjeux de I’adoption de la technique du SDP. Suite a ces premiers travaux, une enquéte
approfondie menée auprés d’un groupe représentatif d’exploitations a été menée de 1998 a 1999. Les
données recensées ont permis d’alimenter un modéle économique dont les premiers résultats sont en
cours de publication (Jourdain et al., in press). Le travail présenté ici n’aborde pas cette composante.

La deuxieme composante a été étudiée initialement par Scopel (1994) qui a mis en évidence les forts
avantages de la technique SDP dans le sud de I’état de Jalisco, spécialement dans les zones seches. Il
montre comment le semis direct sur une faible quantité de résidus (2 t.ha—') améliore considérablement
le stockage de I’eau dans le sol (au moins 50% de plus que pour I’itinéraire traditionnel). Il identifie
et décrit les phénomenes principaux qui concourent a cette meilleure gestion de I’eau. Arreola Tostado
(1996) tente une quantification des phénomeénes concernés (évaporation, ruissellement, infiltration, etc.).
Il modélise empiriquement certains effets du paillis comme la réduction du ruissellement et I’augmenta-
tion de I’infiltration, et met ainsi en évidence I’action bénéfique du paillis sur la recharge du sol en eau.
Il calcule aussi I’évaporation en utilisant I’équation de conservation de la masse et montre une réduction
significative de ce flux lors de la présence de résidus. L’ensemble des résultats obtenus est repris et syn-
thétisé par Scopel & Chavez Guerra (1999a). La démarche semi-empirique adoptée par Arreola Tostado
(1996) et le modéle élaboré présentent néanmoins des limites : compréhension partielle des phénomenes,
hypothéses difficiles a vérifier, et donc extrapolations hasardeuses des résultats. Aussi une étude méca-
niste détaillée s’avere-t-elle nécessaire pour mieux comprendre les effets d’un paillis de résidus (Scopel,
1999h). Ce travail intitulé étude et modélisation de certains effets du semis direct avec paillis de résidus
sur les bilans hydrique, thermique et azoté d’une culture de mais pluvial au Mexique, a été réalisé dans

cette perspective. Son contexte et ses objectifs sont détaillés dans les paragraphes qui suivent.

SCentre de Coopération Internationale en Recherche Agronomique pour le Développement.
Centro Internacional de Mejoramiento de Maiz y Trigo : centre international d’amélioration du mais et du blé.
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3 Contexte de la thése

3.1 Contexte géographique

L état de Jalisco, dont la capitale est Guadalajara (seconde ville du Mexique aprés México), est situé
au centre-ouest du Mexique a environ 150 km de la cote Pacifique et 19° de latitude nord (figure 3). Ony
rencontre les premiers plateaux de moyenne altitude (1500 m) précédant les hauts-plateaux de I’intérieur
du pays (2000 & 2500 m).

La zone d’étude du projet semis direct est localisée plus précisément sur les contreforts des vol-
cans de Colima (Nevado de Colima et Volcan de fuego) qui culminent a 4100 m. Elle s’étend dans son
ensemble de 900 a 1500 m d’altitude en une vaste plaine d’environ 550 km?, délimitée au sud par la
chaine orographique Sierra de Manatlan (2950 m) et au nord par la chaine Sierra de Tapalpa (2500 m).
Elle constitue un large cone de matériaux d’origine volcanique ou sédimentaire plus ou moins remanies,
largement entaillé par le réseau hydrographique descendant du massif volcanique. La pente y est régu-
liere d’est en ouest et de I’ordre de 5 a 10%. Seuls quelques petits volcans secondaires de moins de 300
m d’altitude (volcans de San Isidro, La Erita, Telcampana, Petecal, etc.) accidentent cette topographie
(Scopel, 1994).

La parcelle suivie lors de ce travail est située par 19°41'54"” de latitude nord et 103°47/10” de lon-
gitude ouest, prés du hameau de La Tinaja appartenant au municipio® de San Gabriel (figure 3). Cette

parcelle fait partie de I’ejido de San Isidro.

3.2 Contexte pedologique

Prés de 30% des surfaces non montagneuses de la région présentent des problémes de pierrosité im-
portants, ou une limitation physique (roche mére ou horizon induré) appelée localement tepetate (Scopel,
1994).

Les sols sont distribués en trois grandes unités pédologiques dans la zone d’étude. A proximité des
volcans (section 3.1), a des altitudes supérieures a 1500 m et sur des pentes fortes, on trouve des andosols
de couleur brun clair, pulvérulents en saison séche. A I’ouest des volcans, a plus faible altitude (~ 1000
m) et sur des pentes plus douces, on observe des vertisols argileux, plus ou moins alcalins et de couleur
noire. Entre ces deux domaines on rencontre des sols assez peu différenciés, de couleur brune qui sont

classés en cambisols ou phaeozems selon la carte INEGi (1981).

8Division administrative équivalent & la commune.
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MEXIQUE

NAY ARIT

ZACATECAS

Guadalgjara
JALISCO

Serra Los Manzanillos
Serra Tapalpa :

PACIFIQUE

FiG. 3: Carte de la zone d’étude (Scopel, 1994)

Le sol de la parcelle de la Tinaja est un cambisol sur matériau volcanique. Il présente peu de maté-
riaux amorphes (allophanes dont I’absence a été vérifiée par le test pH-NaF?®), ce qui exclut les compor-
tements du type déstructuration et apparition d’une phase pulvérulente en surface en situation seche ou
formation d’une structure semblable & un gel en situation humide.

On distingue assez nettement deux horizons principaux (tableau 1). Le premier horizon (0 & 20 cm)
d’un brun franc présente une texture limono-sableuse d’aprés le triangle de Brady & Weil (1996) et
une densité apparente assez élevée (~ 1,5). Il correspond grossiérement a I’épaisseur de sol travaillé du
traitement traditionnel et a I’horizon compacté dans les parcelles en semis direct. La macroporosité est
constituée de trous d’insectes, surtout dans les parcelles en SDP. Son pH y est faiblement acide et le com-
plexe adsorbant relativement bien pourvu. Les teneurs en matiére organique et en phosphore assimilable
sont relativement faibles pour ce type de sol (tableau 1). La matiére organique et le phosphore assimilable
sont essentiellement concentrés dans les premiers centimétres de sol (Scopel & Chavez Guerra, 1999a).
Le deuxieme horizon jaune-brun commence a 20 cm et ne présente pas de discontinuité jusqu’a au moins

150 cm (profondeur des fosses creusées pour I’étude des racines). Etant donnée la plus grande homogé-

9Test par suivi du pH en milieu fluorure de sodium pour détection des matériaux amorphes.
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néité de cette couche les mesures et analyses ont été limitées a la couche 20-80 cm. Elles montrent tout
d’abord que cet horizon a une texture limoneuse et une densité apparente d’environ 1,25, plus faible que
celle du premier horizon. La macroporosité visible y est plus limitée surtout pour le semis direct sur sol
nu (SDN). La teneur en matiére organique baisse peu, en revanche il apparait une déficience trés nette
en phosphore assimilable et un déséquilibre entre le potassium et les cations alcalino-terreux (Ca?* et
Mg2+).

Horizon 0-20 cm Horizon 20-80 cm
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)
Densité apparente  (-) 1,48 (0,07) 1,23 (0,06)
Densité de solide  (-) 2,70 (0,10) 2,70 (0,10)
Matiére organique® et phosphore®
Azote (gn.kg™1) 0,63 (0,12) 0,39 (0,06)
Carbone (9c.kg™) 6,84 (0,90) 5,05 (0,90)
CIN ) 10,86 (3,32) 12,95 (4,30)
Matiére organique  (gar0.kg™1) 11,76 (1,55) 8,69 (1,55)
Phosphore (mgp.kg™) 40,49 (3,6) 2,5 (0,7)
Complexe adsorbant®
pHcobaltihexamine 5,8 (0'5) 6,7 (0’5)
e Bases échangeables
Ca éch. (cmol eq.kg™) 6,21 (1,88) 9,49 (0,89)
Mg éch. (cmol eq.kg™) 4,88 (1,60) 8,32 (1,84)
K éch. (cmol eq.kg™") 0,64 (0,31) 0,27 (0,16)
Na éch. (cmol eq.kg™) 0,08 (0,04) 0,19 (0,19)
S (emol eq.kg™) 11,81 (3,24) 18,27 (2,63)
CEC (cmol eq.kg™1) 13,26 (3,49) 19,76 (2,75)
e Eléments acides
Mn éch. (cmol eq.kg™) 0,02 (0,01) 0,01 (0,01)
Al éch. (cmol eq.kg™) 0,00 (0,01) 0,00 (0,01)
H éch. (cmol eq.kg™1) 0,00 (0,01) 0,00 (0,01)
PH. .., 6,4 (0,5) 7,7 (0,5)
PH x4 51 (0,5) 6,2 (0,5)
pHKCl - pHeau -1!3 (110) '1,5 (1,0)

@Destruction de la MO a I’eau oxygénée, dispersion a I’hexamétaphosphate de sodium, prélévement des argiles et limons
fins a la pipette, autres fractions obtenues par tamisage.

PMéthode dosage par voie séche (CHN).

°Méthode P assimilable Olsen-Dabin - AFNOR X31-116 (1984).

dMesuré sur horizon 0-10 cm.

®Méthode cobaltihexamine AFNOR XX31-130 (1985).

TAB. 1: Texture, densité et teneur en éléments du sol de la parcelle de la Tinaja
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3.3 Contexte climatique

Le climat de la zone d’étude est classé semi-aride subhumide (Martinez et al., 1991). C’est un climat
tropical d’altitude caractérisé par un fort contraste entre la saison des pluies et la saison séche. Le cumul
annuel des précipitations varie selon I’altitude. Il avoisine 500 mm a 850 métres et approche les 700 mm
vers 1350 métres. Sur la parcelle de la Tinaja, situé a 1200 métres d’altitude, le cumul des pluies oscille
entre 400 mm les années séches et 650 mm les bonnes années, avec une valeur moyenne d’environ 550
mm. La saison séche couvre les mois de décembre a mai et ne connait que de trés rares événements
pluvieux. La saison des pluies, encore appelée temporal, s’étend de juin a octobre et concentre 80 a 90%
des précipitations. La répartition de la pluie y est assez irréguliere et concentrée essentiellement sur les
mois de juin, juillet et aolt (figure 4). Les précipitations ont lieu le plus souvent sous forme d’orages
de courte durée (souvent moins de 30 minutes) et trés violents (jusqu’a 200 mm.h—1) qui engendrent
de sérieux problémes de ruissellement et d’érosion (Arreola Tostado, 1996). Les périodes sans pluie de
plus de 10 jours au cours du cycle de culture (juillet & novembre) sont fréquentes (plus d’une par an en

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 +——ybfr——

avr mai juin juil ao(t sept oct nov
Mois dans l'année

FiG. 4: Analyse fréquentielle des pluies de Toliman (~20 km de la parcelle), 1965-1991 (Scopel, 1994)

Les températures sont trés liées a Ialtitude, la caniculal® survient en saison humide en dessous de
1500 m, alors qu’il fait frais toute I’année et peut méme geler en janvier sur les hauts-versants du Nevado
de Colima (4100 m). Les maxima mensuels sont observés pendant la saison des pluies avec une légere
décroissance de mai (40°C) a novembre (35°C), comme le montre la figure (5). Les minima sont observés

en janvier pendant la saison seche hors du cycle de culture (Arreola Tostado, 1996). Pendant le cycle de

Ocanicule.
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culture, les minima mensuels sont de I’ordre de 12°C en mai, se stabilisent a 16°C de juin a septembre et
baissent jusqu’a atteindre 10°C en novembre. Les températures moyennes sont assez stables et voisines

de 25°C tout au long du cycle (Iégére baisse en fin de cycle).

50
25 | - Tmoy
Tmax
40 Tmin
;635*
E,’SO*
g 251 — .
uéizo—
2 15
10 4
5 4
o7
avr mai juin juil aodt sept oct nov

Mois dans 'année

F1G. 5: Température mensuelle régionale Toliman, 1965-1991 (Scopel, 1994)

L’évaporation moyenne mesurée sur bac de classe A est de 200 mm.mois—! (6,5 mm.jour—!) sur la
période mai-novembre. Les valeurs maximales sont obtenues en fin de saison séche. Dés les premiéres
pluies de juin on observe une chute de 250 mm.mois—! (8,3 mm.jour—!) & moins de 200 mm.mois~!
(6,0 mm.jour—1), due & une augmentation de I’humidité relative de I’air. Par la suite I’évaporation se
maintient jusqu’en octobre ol une baisse des températures moyennes entraine une nouvelle diminution
(figure 6). L’évapotranspiration potentielle, calculée par la formule de Penman en 1997 a la Tinaja (Ar-
reola Tostado, 2000), atteint des valeurs sensiblement plus faibles que les précédentes au cours du cycle
de culture (juillet & décembre). Arreola Tostado (2000) estime I’évapotranspiration potentielle entre 3 et
4 mm.jour—! sur cette période (figure 7). Dans le cadre de cette thése nous nous appuierons sur I’évapo-

transpiration calculée par la formule de Penman pour estimer la demande climatique.

3.4 Contexte agronomique

Le paysage agricole du sud de I’état de Jalisco est trés diversifié et hétérogéne, tant du point de vue
géomorphologique que des structures d’exploitation. 1l est néanmoins possible de distinguer deux grands
groupes de producteurs :

— les petits producteurs (ejidatarios ou privés),

— les producteurs plus importants (souvent priveés).
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FiG. 6: Demande évaporative mensuelle sur bac a Toliman, 1965-1991 (Scopel, 1994)
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FiG. 7: Evapotranspiration potentielle journaliére de Penman a la Tinaja en 1997 (Arreola Tostado, 2000)

Les petits producteurs ont généralement des connaissances agronomiques limitées a leur expérience
de terrain et pratiquent une agriculture plutét peu intensive, d’une technicité assez faible, sur des parcelles
de dimensions modestes.

Les producteurs plus importants ont des connaissances et un savoir faire plus conséquents, mettent
en ceuvre des itinéraires techniques plus intensifs sur des parcelles plus grandes et ont souvent recours a
la mécanisation.

Cette distinction n’est qu’une fagon de percevoir une réalité beaucoup plus diffuse sur le terrain :
toutes les situations intermédiaires entre les deux types de producteurs se rencontrent dans le sud de

Jalisco.
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La culture traditionnelle du mais - L’itinéraire technique traditionnel (TRAD) se décline sous di-
verses formes dans I’état de Jalisco (Scopel, 1994; Arreola Tostado, 1996). On peut toutefois on en

dégager les caractéristiques dominantes suivantes :

nettoyage de la parcelle de ses résidus (coupés, rassemblés puis bralés),

travail du sol & la charrue a disques (10 premiers centimétres) apres les premiéres pluies,

semis le plus souvent manuel aprés ouverture d’un sillon par une charrue tractée,

contréle des adventices par sarclo-buttage et plus rarement traitement chimique,

fertilisation manuelle (urée, sulfate d’ammonium, etc.) souvent lors du contréle des adventices.

La culture irriguée se rencontre peu et concerne essentiellement des cultures maraichéres plus inten-

sives (Glo & Martin, 1995). La culture traditionnelle du mais est le plus souvent de type pluvial.

La pratique courante de cette monoculture a opéré au cours des années une sélection appuyée des
mauvaises herbes les plus adaptées a la compétition avec le mais. De plus I’alternance entre saison séche
et humide a privilégié les mauvaises herbes trés agressives, qui germent et poussent trés rapidement
dés les premieres pluies. Clavier (1998) indique les espéces d’adventices prédominantes : bracharia,
cynodon dactilon et cenchrus echinatus pour les monocotylédones, titonia sp. et amarantus pour les
dicotylédones. Le contrle imparfait de ces adventices a conduit a un enrichissement considérable de la
banque de graines de mauvaises herbes a la surface du sol. Il apparait donc clairement que le controle
des adventices est une opération cruciale mais mal maitrisée dans le cadre de la culture traditionnelle

mexicaine.

L’utilisation des fertilisants est en grande majorité non optimale pour deux raisons essentielles. Tout
d’abord, suite aux subventions de I’état, le prix du kilogramme d’azote mexicain a été pendant long-
temps le plus bas du monde (Hibon, 1989), ce qui a incité le paysan a surdoser ses fertilisations et ap-
pliquer jusqu’a 250 kg d’azote par hectare. Ensuite, le remplacement progressif du sulfate d’ammonium
(SO4(NHy)2) par de I’'urée (CO(N Hs),) s’est souvent fait sans que la différence de concentration en
azote (21% et 47% en masse respectivement) soit pergue et prise en compte par les petits producteurs, ce

qui a engendré une nouvelle hausse des quantités d’azote appliquées (Scopel, 1994).

Enfin il est utile de préciser que I’itinéraire technique de la culture traditionnelle du mais a connu une
évolution notable au cours des vingt derniéres années. La mécanisation s’est sensiblement développée et
I’utilisation des variétés améliorées a connu un essor important. D’une fagon générale la culture du mais

s’est intensifiée.
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La culture de mais en semis direct - On entend par semis direct (SD) le fait de ne pas travailler le
sol et de semer la culture soit dans de petits sillons (5cm de profondeur) a I’aide d’un semaoir a traction
animale (figure 8) ou d’une machine motorisée, soit dans de simples trous a I’aide d’un semoir manuel.
En association a cette technique de non travail du sol, il est possible de réaliser une protection du sol au
moyen d’un paillis de résidus, on parle alors de semis direct avec paillis de résidus (SDP) . Dans le cas
contraire on utilise le terme semis direct sur sol nu (SDN).

Remarque : La protection des sols peut aussi étre réalisée par des plantes de couverture (de Raissac

et al., 1998; Triomphe, 1996) mais cette technique, peu utilisée a notre connaissance dans I’état de
Jalisco, ne sera pas abordée dans le cadre de cette thése.

Fi1G. 8: Le semis direct avec traction animale

La culture du mais en semis direct est pratiquée au Mexique sous sa forme élémentaire depuis que
les amérindiens apprirent & domestiquer le mais (section 1.2). En revanche, I’intervention de la recherche
et la mise en place de protocoles expérimentaux de semis direct moderne n’ont été observées que trés
sporadiquement depuis le milieu du 20°™ siécle, et de fagon continue seulement & partir des années 80.
Le CIMMYT fut le premier a introduire au Mexique les résultats des travaux de recherche des Etats-Unis
sur le semis direct. L’ INIFAP! [ui emboita rapidement le pas en promouvant cette recherche & I’échelle
du pays. Le FIRA'? a beaucoup appuyé le semis direct en financant la recherche, la diffusion et la for-
mation du personnel (INIFAP, 1997). Ces organismes ainsi que les universités, conscients de I’intérét

potentiel de la technique de semis direct au Mexique, ont contribué par des opérations de sensibilisation

Hnstituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias. : institut national de recherches sur la forét, I’agri-
culture et I’élevage.
2Branche agricole de la banque nationale mexicaine.



18 INTRODUCTION

et de formation a faire évoluer I’état d’esprit d’une classe privilégiée d’actifs du secteur agricole (techni-
ciens, ingénieurs agronomes, chercheurs). En revanche la diffusion de la connaissance auprés des petits
producteurs est un chantier a peine entamé sur lequel travaille notamment le CIMMYT en collaboration
avec le CIRAD.

Techniquement le semis direct est longtemps resté empirique et inspiré des résultats expérimentaux
émanant des Etats-Unis (corn belt au début, puis Texas). L’importation directe des pratiques des USA
ne conduisait alors pas toujours aux résultats attendus car les conditions agroclimatiques du Mexique
sont particuliéres. Ce probléme a conduit I’INIFAP a lancer un programme de recherche visant a mieux
adapter le semis direct aux conditions tropicales mexicaines. Cette organisme conclut que les préconi-
sations pour la culture traditionnelle du mais au Mexique sont applicables au semis direct (variétés de
mais, fertilisation, etc.) (INIFAP, 1997). Au niveau du producteur, Scopel (1998b) montre trois freins

importants a I’adoption de cette technique :

— I’acces insuffisant au matériel de semis souvent peu performant,
— la difficulté a contréler efficacement les mauvaises herbes,

— la compétition entre culture et élevage pour la consommation de résidus.

Le contréle des mauvaises herbes est crucial pour le semis direct car le non travail du sol favorise
la levée des adventices dés les premiéres pluies. Le mangue de moyens techniques et de connaissances
rend les petits producteurs impuissants devant le probléme. Ils manquent de référentiels techniques pour
lutter efficacement contre les adventices (variété de mais, date de semis, répartition spatiale mais, gestion
de la couverture, méthodes mécaniques et chimiques).

La gestion des résidus de culture est rendue délicate par le double usage qui en est fait : I’exploitant
agricole doit choisir entre protection de son sol et/ou alimentation de son bétail. Cette compétition limite
le plus souvent fortement les quantités de résidus disponibles pour protéger le sol. Penser I’exploitation
agricole comme une intégration des activités d’élevage et de culture permettrait de mieux gérer la bio-
masse de résidus, notamment en diversifiant les systémes de culture (cultures fourrageéres, cultures en
rotation).

En conclusion, bien que le semis direct soit une alternative prometteuse a I’itinéraire technique dit

traditionnel, il est trés peu répandu pour pour 4 raisons principales :

— le contexte historico-culturel mexicain n’incite pas le petit producteur a prendre des initiatives
innovantes (section 1.1),

— la réussite de la culture du mais n’est pas vitale au niveau économique (section 1.1),
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— la difficulté de s’approprier et maitriser la technique du semis direct reste grande,
— plus le producteur est petit plus les trois points précédents sont contraignants (Jourdain et al., in

press).

A I’heure actuelle on ne compte qu’environ 4% de la surface agricole utile en semis direct au Mexique

(INIFAP, 1997)

4  Objectifs de la these

Le travail présenté ici n’aborde pas la problématique socio-économique, liée a la pratique du semis
direct. Il se concentre sur la composante agronomique et physique, et vise a décrire les mécanismes
spécifiques gouvernant les bilans hydrique, thermique et azoté d’une culture de mais en SDP (Scopel,

1994; Arreola Tostado, 1996). Ses objectifs peuvent se résumer en deux grands points :

1. Identifier, étudier et quantifier les principaux effets du SDP sur les composantes des bilans hy-

driques, thermiques et azotés d’une culture de mais pluvial ;

2. Hiérarchiser ces effets et intégrer ceux d’ordre 1 au sein d’un modéle agronomique mécaniste

global, capable de décrire convenablement I’ensemble des processus mis en jeu.

5 Présentation du document

Le document est articulé autour de trois parties principales. La premiére partie expose d’abord les
acquis scientifiques relatifs au sujet de thése. Elle se poursuit par le positionnement de la problématique
par rapport a ces acquis, pour definir et justifier des axes de recherche pertinents. Ces derniers devront
faire progresser la compréhension des phénoménes étudiés et permettre de satisfaire les objectifs définis
(section 4).

La deuxieme partie traite des effets spécifiques du paillis de résidus sur des termes bien identifiés des
bilans hydriques et thermiques. 1l s’agit i) de I’évaporation et la température, ii) de I’infiltration et iii) du
ruissellement. Chacun de ces trois volets a fait I’objet d’expérimentations propres (terrain et laboratoire)
et a nécessité I’utilisation de trois modéles mécanistes distincts adaptés.

Dans la troisieme partie les résultats précédents sont synthétisés et intégrés dans un modéle méca-
niste a portée plus générale. Ce modéle permet la prise en compte, sous forme simplifiée mais de fagon
simultanée, de tous les effets du paillis sur les bilans hydrique, thermique et azoté du systeme sol-paillis-

plante-atmosphére.
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Enfin la conclusion générale résume les principaux résultats obtenus. Les limites de la démarche sont
également évoquées ouvrant des perspectives de recherche complémentaire. Suivent un index des mots

et expressions clefs, la liste des références bibliographiques et les annexes.



Premiere partie

Synthese bibliographique et définition des
axes de recherche
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Dans un premier temps cette partie expose une synthése bibliographique sur les paillis de résidus,
leurs effets principaux rencontrés dans la littérature et la facon de les modéliser. A la lumiére de cette
synthese bibliographique, nous définissons dans un deuxiéme temps les axes de recherche les plus perti-

nents, afin d’atteindre les objectifs de la thése définis page 19.






Chapitre 1

Synthese bibliographique

1.1 Définition et caractérisation d’un paillis de résidus
1.1.1 Définition d’un paillis

Dans la littérature le paillis parfois appelé mulch! désigne une couche généralement peu épaisse
formée par un ou plusieurs éléments le plus souvent disposé(s) a la surface du sol et parfois dressé(s)
(Bussiére, 1991; Sauer et al., 1996; Gonzalez-Sosa et al., 1999a). Il peut étre continu ou discontinu,
homogéne ou hétérogéne, isotrope ou anisotrope. On distingue également le degré d’enfouissement :
mulch déposé sur le sol, mulch partiellement enfoui (Poesen & Lavee, 1991) et mulch totalement enfoui

ou couche de mélange (de Louvigny, In press).

On rencontre dans la littérature une grande variété de mulchs. Hillel et al. (1975) et de Louvigny
(In press) étudient des mulchs respectivement d’agrégats hydrophobes et de verre pilé, déposés a la
surface du sol. Byun et al. (1991), Contreras N et al. (1992) et Mahrer & Katan (1981) s’intéressent
a des films synthétiques couvrant le sol. Poesen & Lavee (1991) considére un mulch de morceaux de
polystyrene expansé de tailles variables, Sui et al. (1992) étudient divers mulchs, du film papier ou
d’émulsion d’asphalte a la paille, en passant par les sables et les graviers. Enfin la plupart des auteurs
étudie les mulchs de résidus végétaux frais ou en décomposition (Adams & Kay, 1979; Braud, 1998a;
Bristow et al., 1986; Buck et al., 2000; Bussiére & Cellier, 1994; Cheng-Hua & Cheng-Lin, 1997a;
Chopart, 1989; Chung & Horton, 1987; Lamers et al., 1998; Novak et al., 2000a,b,c; Ross et al., 1985a,b;
Sui et al., 1992; Tuzet et al., 1993).

!’ acception couche de sol sec de surface (Boulet, 1997) est écartée dans le cadre de ce travail.

25
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FiG. 1.1: Le paillis de résidus (Arreola Tostado)

Dans cette étude le mulch est un paillis végétal composé de cannes, de rafles et de feuilles de mais
répartis horizontalement et aléatoirement a la surface du sol (figure 1.1). Il est discontinu et hétérogéne
par la constitution de ses éléments (matiére organique, air et eau) et sa couverture partielle (30 % a 70
% pour les paillis couramment rencontrés sur les parcelles des agriculteurs et 30% a 95% pour les paillis
des parcelles expérimentales). Bien que ses propriétés soient anisotropes a I’échelle de I’élément consti-
tutif, on peut considérer qu’elles ne le sont plus a I’échelle du paillis dont les éléments sont distribués

aléatoirement.

On distinguera le paillis naturel observé chez les agriculteurs ou sur les parcelles d’essais (PE) de
cette étude, et le paillis reconstitué qui possede des caractéristiques mieux contr6lées mais moins proches
de la réalité (section 3.1.2.2) (Scopel, 1994). Le paillis naturel est un mélange de résidus de plusieurs
années consécutives. En effet au cours d’un cycle le paillis ne se décompose pas intégralement mais
subsiste en partie sous forme d’une collection de particules qui se distribuent continuement du millimétre
a plusieurs dizaines de centimetres (figure 1.2). Le renouvellement du paillis ancien par les résidus de
la derniére récolte fournit surtout des éléments frais grossiers de taille supérieure au centimeétre dans
la grande majorité (Arreola Tostado, 1996). Cet aspect est important dans la mesure ou I’application de
faibles doses de paillis entraine a long terme la mise en place d’un tapis organique protecteur a la surface

du sol qui explique en partie la forte intensité des effets de ce dernier.
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F1G. 1.2: Les éléments fins provenant de la dégradation d’un paillis ancien sur PE 1.5 t/ha

1.1.2 Caractérisation d’un paillis

Nature, géométrie, architecture et répartition - La nature d’un paillis utilisé a son importance. Un
paillis imperméable se comporte différemment d’un paillis poreux (Poesen & Lavee, 1991). Par ailleurs,
la taille des éléments du paillis, son épaisseur, son architecture (aérée, tassée, dressée, couchée, etc.) et
son taux de couverture sont aussi des paramétres déterminants (Gonzalez-Sosa, 1999b; Gusev & Busa-
rova, 1996; Khan et al., 1988). Smika (1983) montre qu’un paillis de chaumes dressés est plus efficace
pour réduire I’évaporation du sol qu’un paillis fauché, en présence de fort vent et pour des rayonnements
de faible intensité. Bristow (1988) montre le contraire dans le cas ou le rayonnement est dominant et le
vent trés faible. En fait un paillis de chaumes dressés laisse pénétrer plus de rayonnement jusqu’au sol et
atténue plus fortement les transferts par convection turbulente (Gonzalez-Sosa, 1999b). Arreola Tostado
(1996), Gilley et al. (1986a, 1991) et Khan et al. (1988) ont étudié la relation entre le taux de couverture

et la biomasse de divers paillis. lls obtiennent tous une relation de la forme :

=1 —exp(—aQy) (1.1)
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avec 7, taux de couverture du paillis (m?2.m~=2), Q,, biomasse du paillis (t.ha~!) et a, coefficient de
propension a la couverture (ha.t—1). Les valeurs de a pour différents paillis sont données dans le tableau

(1.2).

Auteur(s) Type de résidus Coef.a? (ha.t~1) Validité R2D
Arreola Tostado (1996) Mais frais 0,367 0-20 t.ha=! -
Mais en décomposition 0,271 0-20 t.ha—! -
Mais frais (seulement tiges) 0,092 0-20 t.ha=! -
Gilley et al. (1986a) Mais 0,114 0-14 tha=! 0,995
Gilley et al. (1991) Mai's 0,155 2-10 t.ha=! 0,978
Coton 0,0676 2-10 tha=! 0,984
Arachide 0,180 2-10tha=! 0,979
Aiguilles de pin 0,370 0,75-8 tha—! 0,978
Sorgho 0,184 2-10tha=! 0,920
Soja 0,243 2-10 t.ha=! 0,963
Tournesol 0,102 2-10 t.ha=! 0,986
BIé 1,100 0,25-4 tha=! 0,997
Khan et al. (1988) Paille de blé 0,670 0-5t.ha=! -

#Coefficient de propension a la couverture.
bCoefficient de détermination entre modéle et mesure.

TaB. 1.1: Coefficients d’ajustement de la relation couverture/biomasse de divers paillis de résidus

La localisation du paillis est également déterminante. Déposé a la surface du sol le paillis agit ef-
fectivement dans les grandes lignes, tel qu’on le décrit dans les quatre chapitres qui suivent (1.2.2.1 a
1.2.2.4). En revanche, enfoui dans le sol, ses effets sur I’évaporation et la température du sol (Bussieére,
1991), le ruissellement ou I’infiltration (Poesen & Lavee, 1991) sont le plus souvent trés limités voire
nuls. Sa dégradation est en revanche rapide et il échange des quantités d’eau et de solutés avec le sol
importantes (Mary et al., 1996; Néel, 1996; Robin, 1994). Quoi qu’il en soit, nous écartons d’ores et déja
la modalité paillis enfoui car elle est incompatible avec I’itinéraire semis direct étudié (section 3.4).

Enfin le mode de répartition du paillis sur le sol est aussi important. Lal (1978) a étudié son effet sur
la température du sol. Cet auteur montre qu’un paillis réparti en bandes sur I’inter-rang est plus efficace
qu’un paillis réparti en bandes sur le rang, car le premier paillis compléte I’ombrage de la culture. Bris-
tow & Abrecht (1989) travaillent sur un paillis de nattes de fibres de cocotier (5,3 t.ha=' et 1 41,5 cm
d’épaisseur) selon 4 modalités de répartition : sol nu, paillage partiel par bandes de 5 et 15 cm de large et
paillage de couverture totale. lls s’intéressent a I’influence de la largeur des bandes sur la température du
sol, afin de trouver les conditions thermiques optimales pour la germination des semences. Ils montrent

I’importance du paillage total qui préserve avec plus d’efficacité I’humidité et la température du sol. De
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méme Hares & Novak (1992b) constatent une réduction notable de la température sous des bandes de
paillis et mettent en évidence un flux de chaleur des zones sous sol nu vers les zones paillées. Selon Bus-
siére (1991) un paillis de couverture totale reste le plus efficace pour réduire les amplitudes thermiques
et I’évaporation. Sur et al. (1992) ont étudié I’effet du mode de répartition d’un paillis de mais (3 et 6
t.ha=!) sur le ruissellement. Ils retiennent trois modalités de répartition : en bandes de 25 cm de large
et 20 cm de haut séparées par 1,5 m de sol nu (B), homogéne sur toute la surface (W) et concentré sur
le tiers aval de la parcelle (W/3). Pour une biomasse de paillis donnée, ils trouvent que la répartition W
est plus efficace que W/3, elle-méme plus efficace que B pour réduire le ruissellement. Dans le cadre
de notre étude le paillis étudié est de couverture partielle et ses éléments sont répartis aléatoirement a la

surface du sol (section 1.1.1).

Propriété physiques - La densité du paillis, ses propriétés hydrodynamiques, thermiques, diffusives,
optiques et aérodynamiques sont des caractéristiques fondamentales du paillis dans la mesure ou elles
modulent fortement les effets du paillis sur le systéme sol-paillis-plante-atmosphére (Braud, 1998a;

Gonzalez-Sosa, 1999b; Bussiére, 1991).

Densité - Bond & Willis (1969, 1970), Gonzalez-Sosa (1999b), Gusev & Busarova (1996) et Novak
et al. (2000a,b,c) montrent tous que la densité d’un paillis est importante car elle directement reliée a

I’intensité des effets du paillis sur le milieu environnant (section 1.2.2.1).

Propriétés hydrodynamiques - 1l s’agit des courbes de rétention et d’interception de I’eau de pluie

et de la conductivité hydraulique d’un paillis.
e Courbe de rétention d’un paillis

Dans la littérature on trouve de nombreux auteurs qui se sont penchés sur le probléme de la déter-
mination de la courbe de rétention de résidus de culture. Myrold et al. (1981) ont étudié un paillis de
pailles de blé (triticum aestivum I.) découpés en morceaux de 0.5 et 1 cm (Chopped wheat straw), et un
deuxiéme paillis de pailles de blé en décomposition (Ground wheat straw). Ils décomposent le potentiel
en un potentiel matriciel classique auquel s’ajoute un potentiel osmotique lié a la présence de composés

chimiques en solution dans les pailles. Dans tous les cas ils obtiennent un ajustement du type :

Q;Z)p = 77Z)p,m + 77Z)p,o = awz (12)
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avec ¥y, ¥ m et ¥y o, potentiel hydrique respectivement total, matriciel et osmotique du paillis (m),
w,, teneur en eau massique du paillis (kg.kg 1), a (m) et b (), coefficients d’ajustement.

Sharrat (1997) a travaillé sur de la mousse végétale et un mélange de mousse décomposée et de sol.
Il observe que la matiére organique augmente la capacité de rétention d’eau du sol car la présence de
microfibres végétales dans le sol réduit la taille moyenne des pores et modifie la texture de ce dernier.
Pour les deux matériaux poreux étudiés, il propose une formulation de la courbe de rétention basée sur

I’équation (1.2).

Auteur(s) Résidus Technique Potentiel (m) a(m) b() RZ??
Myrold et al. (1981) CWSP Presse hydraulique 1, -12,80 1,50 0,79
Myrold et al. (1981) CWS Psychrométre Uy -527 1,32 0,64
Myrold et al. (1981) GWS° Presse hydraulique 1, -16,90 1,82 -
Myrold et al. (1981) GWS Psychrométre Uy -22,70 1,20 1,00
Upo -23,30 1,19 0,99
Yp.m -3,63 242 091
Sharrat (1997) Mousse et MO  Papier filtred Yy -0,01 3,49 -

#Coefficient de détermination entre modéle et mesure.
Chopped Wheat Straw : pailles de blé découpées.

°Ground Wheat Straw : pailles de blé du sol en décomposition.
dMéthode décrite dans Fawcett & Collis-George (1967).

TAB. 1.2: Coefficients d’ajustement des courbes de rétention de divers paillis de résidus

Enfin Bristow et al. (1986), Tanner & Shen (1990) et Thompson (1981) ont également cherché a
déterminer la caractéristique potentiel hydrique-teneur en eau pour différents matériaux végétaux. lls
proposent des relations empiriques analogues a celle de Myrold et al. (1981) et qui donnent des résultats
comparables. Les ajustements obtenus par Myrold et al. (1981) et Sharrat (1997) sont résumés dans
le tableau (1.2) et illustrés par la figure (1.3). On constate d’une fagon générale une grande variabilité
dans les coefficients obtenus par ces auteurs et une forme de courbe de rétention particuliére avec une

assymptote horizontale d’équation ¢ = 0, que I’on ne retrouve pas pour les sols.
e Interception de I’eau de pluie par un paillis

Arreola Tostado (1996) étudie la recharge potentielle de plusieurs paillis de résidus de mais, en
immergeant les résidus dans I’eau pendant 15 heures puis en les laissant ressuyer 2 heures a I’ombre.
Les masses séches des paillis ont été obtenues ultérieurement par pesée aprés sechage 72 heures a 70°C.
Arreola Tostado (1996) montre qu’un paillis de 4,5 t.ha—! peut stocker de I’eau jusqu’a 1,7 kg.m~2 de

sol (tableau 1.3). Cette capacité de stockage est modifiée par la composition du paillis. Le paillis complet
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F1G. 1.3: Courbes de rétention de résidus végétaux obtenues par divers auteurs

frais (PCF), composé d’un mélange de tiges, de feuilles et de spathes?, stocke environ 16% de plus que
le paillis composé uniquement de tiges fraiches (PTF). Enfin le degré de décomposition du paillis affecte
fortement sa capacité de stockage. Le paillis complet en décomposition (PCD) stocke environ 42% d’eau

en moins que le paillis complet frais (PCF).

Type de paillis Biomasse de paillis (t.ha=!)  Lame d’eau stockable (kg.m—?)
PCF? Qy,=1,5 0,57
Qp=3,0 1,14
Qp=4,5 1,71
PCDP Q,=1,5 0,33
Q, =30 0,67
Qp=4,5 1,00
PTF¢ Qy,=1,5 0,49
Q, =30 0,99
Qp=4,5 1,50

#paillis complet frais.
®pajllis complet en décomposition.
“Paillis composé uniquement de tiges fraiches.

TAB. 1.3: Capacité de stockage d’eau de divers paillis de résidus (Arreola Tostado, 1996)

Savabi & Stott (1994) étudient I’interception de I’eau de pluie par divers paillis de résidus grace

a un simulateur de pluie. lls trouvent qu’a biomasses égales un paillis de mais (zea mays) et de soja

2Sorte de feuilles entourant 1’épi, synonyme de bractée.
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(glycine max L.) interceptent a peu prés la méme quantité de pluie et qu’un paillis de blé (triticum
aestivum 1.) en intercepte significativement plus. Ils montrent aussi que I’intensité de la pluie n’affecte
pas significativement la lame d’eau moyenne interceptée. Contrairement & Arreola Tostado (1996), ils
trouvent que 1’age des résidus n’a pas d’influence notable sur leur capacité d’interception. Savabi & Stott
(1994) proposent une loi d’interception pour chaque type de résidu, obtenue par ajustement statistique

sur I’ensemble des épisodes pluvieux et des biomasses de résidus :
y=a1Qp + a2Q; (1.3)

avec y, lame d’eau moyenne interceptée par le paillis de résidus (mm), Q,,, biomasse de paillis (t.ha 1),
a1 (mm.ha.t™b) et as (mm.ha?.t=2), coefficients d’ajustement. Les valeurs de ces coefficients sont

données dans le tableau (1.4).

Type de paillis a; (mm.ha.t™1) as (mm.ha’.t=2)
Résidus de mais 0,346 -1,05 102
Résidus de soja 0,370 -1,10 102
Résidus de blé 0,627 -3,731072

TaB. 1.4: Coefficients de la loi d’interception de la pluie par un paillis de résidus (Savabi, 1994)

La figure (1.4) donne une représentation des lois d’interception de Savabi & Stott (1994) pour les trois
paillis étudiés. La capacité maximale de stockage des résidus de mais déterminée par Arreola Tostado

(1996) figure également sur le graphe.

L’interception de I’eau de pluie par un paillis a été également étudiée et modélisée par Norman
& Campbell (1983). Ils considérent un paillis formé de n couches et définissent pour chaque couche
d’indice 1 < ¢ < n, le taux d’interception de la pluie. Ce calcul se base sur I’hypothése que les éléments
du paillis sont répartis aléatoirement en terme de position et d’inclinaison. L’angle d’incidence entre les
gouttes de pluie et les éléments du paillis est supposé nul, bien qu’il dépende en réalité de la taille des

gouttes et de la vitesse du vent. La relation proposée s’écrit alors :

= exp(—aLAlgym 1) (1.4a)

= exp(—aLAleym i) — exp(—alAlcym, i—1) v2<i<n (1.4b)

| o |
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FiG. 1.4: Lame d’eau de pluie interceptée par un paillis en fonction de sa biomasse (Savabi, 1994 et
Arreola Tostado, 1996)

avec P et P;, respectivement pluie et pluie intercepté par la i™ couche du paillis (kg.m~2), LAl cum, i,
indice foliaire cumulé du haut du paillis & la i®™ couche incluse (-) et a = 0,5 coefficient empirique
(-). Le remplissage des couches se fait sans limitation jusqu’a une teneur maximale en eau dite teneur a
saturation. Au dela I’eau qu’une couche est susceptible d’intercepter est transmise a la couche inférieure.

Rutter et al. (1971) proposent une modélisation de I’interception de I’eau de pluie par des canopées,
basée sur le principe de la percolation . Leur approche est un peu plus raffinée que celle de Norman
& Campbell (1983) dans la mesure ou la recharge en eau de la canopée dépend de la quantité d’eau
qu’elle contient et que cette derniére continue a fournir de I’eau par drainage, une fois la pluie terminée.
En revanche ces auteurs ne s’appuient pas sur une discrétisation en n couches. En négligeant le flux

évaporatif ils obtiennent :

oC oP

i (1-— p)g — aj exp(azC) (1.5)

avec C, masse d’eau stockée dans la canopée par unité de surface (kg.m ~2),P, pluie (kg.m~2), p, frac-
tion de la pluie traversant la canopée jusqu’au sol sans interception (-), ai et as, coefficient respective-
ment de drainage et de percolation (kg.m~2.s~! et m2.kg~1). Cette approche a été reprise par Bussiére

& Cellier (1994) pour un paillis de résidus de canne a sucre (10 t.ha=!, LAl de 4 et de 0,1 m d’épaisseur)
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avec les valeurs a; = 0,004 + 0,005 kg.m 2.5 L etas = 2,3 +£0,9 kg.m ™2, puis par Gonzalez-Sosa
et al. (1999a) pour un paillis de végétation morte sur pied avec a; = 4,0 107 kg.m=2.s7! et la méme

valeur de as.
e Conductivité hydraulique d’un paillis

Il est impossible de définir la notion de conductivité hydraulique globalement pour un paillis qui est
composé d’éléments non connectés hydrauliquement (Bussiére & Cellier, 1994; Gonzalez-Sosa, 1999b).
Les éléments d’un paillis (tiges, feuilles, spathes, etc.) possédent individuellement un réseau de pores qui
assure au moins partiellement la circulation de I’eau en leur sein. En revanche deux pailles en contact
n’échangeront quasiment pas d’eau sous forme liquide, car I’eau peut difficilement traverser I’écorce
des pailles et la surface de contact entre pailles est trés réduite. De méme la surface de contact entre sol
et paillis est trés faible ; elle ne permet pas de remontées capillaires significatives d’eau du sol dans le
paillis (Bussiére, 1991). Il est donc généralement considéré que la conductivité hydraulique d’un paillis
est nulle et que les flux d’eau dans le paillis se produisent exclusivement en phase vapeur quand il ne

pleut pas (Braud, 1998a).

Propriétés thermiques - 1l s’agit de la conductivité thermique et de la capacité calorifique d’un

paillis.
e Conductivité thermique d’un paillis

A notre connaissance il n’existe pas de travaux de mesure de la conductivité thermique A, (W.K L.
m~1), d’un paillis composé d’éléments grossiers et disjoints (paillis de résidus de mais typiquement).
Il existe en revanche de nombreux travaux dans la littérature traitant de I’estimation de la conductivité
thermique d’une couche de résidus végétaux, assimilable a un milieu homogéne et quasiment continu.
Gusev & Yasitskiy (1990) et Gusev et al. (1993) estiment la conductivité d’un paillis de blé a 0.084
W.m~1. K~ et celle d’un paillis de végétaux morts mélés a une litiére 2 0.167 W.m ~'. K 1. Rihaetal.
(1980) proposent, par résolution numérique des équations du transfert de chaleur, une estimation de la
conductivité thermique d’une litiére forestiére (tableau 1.5). Gonzalez-Sosa (1999b) reprend la formule
de Riha et al. (1980) pour modéliser le bilan d’énergie d’un paillis de graminées seches mais laissées sur
pied. Enfin en utilisant un instrument a choc thermique, Sharrat (1997) trouve pour une litiere de résidus
fibreux de coniféres (Picea Mariana), une relation linéaire entre la conductivité thermique et la teneur

volumique en eau du paillis (tableau 1.5).
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Auteur(s) Type de paillis Conduc. thermique (W.m 1. K1)
Gusev & Yasitskiy (1990) Pailles de blé Ap = 0,084

Gusev et al. (1993) Végétaux morts + litiére Ap = 0,167

Riha et al. (1980) Litiére forestiére Ap=0,140,03w, [2
Gonzalez-Sosa (1999b) Graminées séches sur pied Idem

Sharrat (1997) Litiére de résidus de coniferes )\, = 0,032 + 0, 2620, |°

2w, © teneur massique en eau du paillis (kg.kg ™).
®g, : teneur volumique en eau du paillis (m>.m=3).

TAB. 1.5: Conductivité thermique de divers paillis

Il est important de remarquer que la conductivité thermique d’un paillis est faible et voisine de celle
du bois (~ 0.1 W.m~'.K~1). Elle est environ d’un ordre de grandeur plus faible que celle rencontrée
classiquement pour des sols (de 0.7 a 1.5 W.m 1. K1) selon Gonzalez-Sosa (1999b). Ceci préfigure

déja la faiblesse des échanges de chaleur par conduction au sein du paillis.
e Capacité calorifique d’un paillis

La capacité calorifique d’un paillis peut facilement étre estimée par une loi de mélange (de Vries,
1963) :

Crp=(1—np)Cro + 0,Cyp + (ny — 0,)Clas (1.6)

avec Cr,, capacité calorifique du paillis (J.m 3. K1), Ci0, capacité calorifique de la matiére orga-
nique (J.m 3. K1), C,,, capacité calorifique de I’eau (J.m 3. K1), C,,, capacité calorifique de I’air
sec (J.m™3.K 1), n,, porosité du paillis (m?.m~3) et 6,,, humidité volumique du paillis (m?.m~3). La

capacité calorifique de chacun de ces constituants est donnée dans le tableau (1.6).

Constituant Capacité calorifique (J.m 3. K1)
Matiére organique 2.50 10°
Eau 4.18 106
Air sec 1.20 103

TAB. 1.6: Capacité calorifique des éléments constituants le paillis

Propriétés de diffusion - Il s’agit de la diffusivité de la vapeur d’eau et de la chaleur dans un paillis.
La diffusivité d’un milieu poreux est son aptitude a homogénéiser par diffusion une grandeur scalaire ex-

tensive dans sa structure porale, selon une loi de gradient du type loi de Fick (Philip & De Vries, 1957¢).
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C’est une propriété intrinséque du matériau poreux qui ne dépend que des caractéristiques géométriques
de la matrice poreuse (forme et taille des pores). En faisant I’hypothése simplificatrice qu’un paillis est
un milieu poreux continu et homogéne, sa diffusivité peut &tre exprimée par la formule proposée par

Philip & De Vries (1957c¢) pour des sols :

D.p=arp(n, —0p)Dy g (1.7)

avec D, , et Dy, ,,, diffusivités respectivement de la vapeur d’eau et de la chaleur dans le paillis (m?2.s~1),
D, , et Dy, ,, diffusivités moléculaire respectivement de la vapeur d’eau et de la chaleur dans I’air
(m?.s7Y), a.,, facteur de tortuosité des pores du paillis (-) et n, — 6,, teneur volumique en air ou
porosité libre a I’air du paillis (m3.m=3).

Certains auteurs élargissent cette définition de la diffusivité pour prendre en compte des phénomenes
de dispersion cinématique ou de convection. lls s’appuient sur la K-theory qui suppose que tout flux est
proportionnel au gradient de la grandeur transportée?, et définissent une diffusivité étendue sous forme
d’un terme unique qui prend en compte non seulement les transferts par diffusion moléculaire mais
également les transferts turbulents. La diffusivité étendue, parfois aussi appelée diffusivité turbulente,
n’est plus une propriété intrinséque de la matrice poreuse mais dépend des conditions extérieures qui lui
sont appliquées (vent, position, etc.).

Suivant cette théorie, Tanner & Shen (1990) tentent de relier expérimentalement le coefficient de
diffusivité turbulente a la vitesse du vent pour un paillis de résidus de mais de couverture totale et ob-

tiennent ;

Di,p = D*,a(l + aTannerUref) (18)

avec wa et D}L,p, diffusivités turbulentes respectivement de la vapeur d’eau et de la chaleur dans le
paillis (m2.s~1), D, , et Dy, ,, diffusivités moléculaires respectivement de la vapeur d’eau et de la cha-
leur dans I"air (m?.s™1), Uy, vitesse du vent a une hauteur de référence (m.s™!) et aranner = 0,89,
coefficient d’ajustement pour un paillis de mais de couverture totale (s.mm~!). Rappelons que les diffu-
sivités moléculaires dans I’air se calculent habituellement a partir de la relation de Monteith (1973) en

négligeant I’effet de la pression :

D*,a = Dga(l + aMonteittha) (19)

3 _—
¢ox = —Kgrad(X).
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avec D), et D,Ow, diffusivités moléculaires respectivement de la vapeur d’eau et de la chaleur dans I’air
a la température 0 °C (m?2.s~'), T'c,, température de I"air (°C) et arronteizn = 0,007, coefficient de
correction thermique (°C—1). Bristow et al. (1986) ont utilisé les formules (1.8) avec a zistow = 4,00
s.m~! pour modéliser les transferts de chaleur et d’eau dans un systéme sol-paillis.

Gusev & Busarova (1996) partent du formalisme de I’équation (1.7) pour des paillis végétaux. lls
montrent que la compaction et la décomposition du paillis n’influencent que trés peu la diffusivité de la
vapeur d’eau car la porosité reste comprise dans la fourchette 0,93-0,96 et la tortuosité est dans tous les
cas voisine de 1. lls cherchent ensuite a relier la diffusivité turbulente de la vapeur d’eau dans le paillis a
la vitesse du vent par I’intermédiaire du coefficient d’échange turbulent de la vapeur d’eau dans I’air. 1ls

établissent par régression la relation suivante :

ai Uref

D! =kdy,=k—= I
op ol 1+ as Uref

(1.10)

avec D;p, diffusivité turbulente de la vapeur d’eau dans le paillis (m?.s~1), d,, ., coefficient d’échange
turbulent de la vapeur d’eau dans I’atmosphére entre le sol et la hauteur de référence (m.s—1), Uy.y,
vitesse du vent & la hauteur de référence (m.s~!) ,a1 = 0,76 et ay = 0,82 s'/2.m~1/2 coefficients
d’ajustement du coefficient d’échange turbulent de la vapeur d’eau dans I’atmosphére (d, ) et k =
0,01 £ 0,001 m, coefficient déterminé par regression linéaire.

Une autre approche reposant sur la méme théorie est développée pour traiter les transferts turbu-
lents dans les canopées végétales (Brutsaert, 1982; Legg & Monteith, 1975; Dolman & Wallace, 1991;
Dolman, 1993). Les résultats de cette approche ont été utilisés par Thompson (1981) pour étudier le sé-
chage du foin, puis par Bussiére & Cellier (1994) et Gonzalez-Sosa (1999b) pour modéliser les transferts

turbulents dans un paillis végétal. Les formules utilisées s’écrivent de fagon générale :

Divp(z) = Divp(O)eXp <_X§> (1.11a)

(¢

(1+ BU)D, . (1.11b)

\‘*

i

—~
(=)

=
Il

avec z, cote comptée positivement vers le bas, prenant la valeur 0 en haut du paillis (m), z., épaisseur du
couvert végétal (m), wa et D,';p, diffusivités turbulentes respectivement de la vapeur et de la chaleur
dans le couvert végétal a la cote z (m?2.s~1), x, facteur d’atténuation de I’effet du vent dans le couvert
végétal (-), Dy, = 2,40 107° m?.s~ ! et Dy, = 2,20 10~° m?.s™ 1, diffusivités moléculaires respec-

tivement de la vapeur d’eau et de la chaleur dans I’air, 3, coefficient modulant I’intensité de I’action du
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vent (s.m™1). Perrier (1967) propose une relation basée sur la géométrie, la structure et la densité du
couvert végétal pour calculer . Il trouve des valeurs allant de 2,5 pour des résidus de mais et 3,5 pour
du foin a 9,2 pour un brise vent (Gonzalez-Sosa, 1999b). Le paramétre 3 prend classiquement une valeur
comprise entre 0 s.m ™! (Bussiére, 1991; Gonzalez-Sosa, 1999b) et 4 s.m ! (Bussiére & Cellier, 1994;

Gonzalez-Sosa, 1999b).

Propriétés optiques - 1l s’agit de la réflectance, la transmissivité et I’émissivité d’un paillis et de
ses éléments. Il faut bien distinguer les propriétés optiques des éléments constitutifs (pailles, feuilles,
etc.) de celles du paillis a I’échelle du m?2. Ces derniéres peuvent différer assez fortement des propriétés
des éléments, dans la mesure ou le paillis est discontinu et hétérogéne (section 1.1.1). Son architecture
particuliére peut engendrer des effets dits de structure, qui alterent notablement le cheminement des

photons.

o Réflectance des éléments d’un paillis et albédo d’un paillis

L’albédo d’un paillis de couverture totale est généralement plus faible que celui des éléments consti-
tutifs. Ce phénomene peut étre attribué a I’effet structure du paillis qui autorise des réflexions multiples
entre ses éléments et piége ainsi une partie du rayonnement incident. Ce comportement est rencontré par
Bussiere (1991) qui distingue I’albédo des éléments d’un paillis de feuilles de canne a sucre (0,31) de
celui plus faible du paillis & proprement parler (0,16). De la méme fagon Novak et al. (2000c) trouvent
une différence importante entre I’albédo des éléments d’un paillis d’orge (0,46) et I’albédo global de
ce paillis (0,27). L’état d’humidité d’un paillis affecte comme pour un sol sa réflectance. En effet la
présence d’eau dans une matrice poreuse modifie son spectre d’absorption et donc son albédo (Chanzy,
1991). Enfin, le vieillissement d’un paillis végétal entraine une modification de sa couleur et donc de son

albédo.

e Transmissivité d’un paillis

Dans la littérature Bussiére & Cellier (1994) trouvent une transmissivité de 0,03 pour des résidus
de canne a sucre en général moins épais que les résidus du mais. Pour des résidus de mais découpés en
morceaux Novak et al. (2000c) font référence a des transmissivités de 0,005 dans le visible et 0,02 dans
le proche infrarouge. Pour des feuilles sénescentes de mais ces valeurs passent a 0,07 et 0,36 respective-

ment.
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Arreola Tostado (1996) a mesuré les taux de couvertures et les taux d’interception du rayonnement
PAR* pour différentes qualités de paillis de la parcelle étudiée (figure 1.5). Pour le paillis composé
seulement de tiges et le paillis en décomposition, il est possible en premiére approximation de confondre
le taux de couverture et le taux d’interception du rayonnement PAR. Ceci signifie que les éléments
de ces deux paillis sont opaques a ce rayonnement ou autrement dit, de transmissivité négligeable. Le
paillis complet frais présente un comportement un peu différent : il couvre légerement plus que ce qu’il
n’intercepte. Ceci peut-étre expliqué par la présence dans le paillis complet d’un plus grand nombre
d’éléments trés fins (feuilles, spathes, etc.), qui couvrent le sol mais n’interceptent que partiellement le

rayonnement. Cette constatation ne s’appuie que sur le rayonnement PAR.
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FiG. 1.5: Taux de couverture et taux d’interception du PAR pour différents paillis (Arreola Tostado,
1996)

e Emissivité d’un paillis

Dans la littérature 1I’émissivité des paillis ne semble pas toujours faire I’objet de mesures trés précises.
Bussiére & Cellier (1994) et Novak et al. (2000¢) imposent une émissivité égale a 1 pour un paillis de

feuilles de canne a sucre et d’orge respectivement, ce qui revient a assimiler ces paillis a un corps noir.

4Rayonnement photosynthétiquement actif.
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Propriétés aérodynamiques - |l s’agit de la longueur de rugosité aérodynamique et de la hauteur
de déplacement de I’écoulement de I’air au dessus et au sein du paillis. La longueur de rugosité aérody-
namique d’une surface rugueuse est une longueur de référence qui caractérise I’efficacité du transfert de
guantité de mouvement ou de chaleur entre un courant d’air au dessus de cette surface et cette derniére.
La hauteur de déplacement d’une surface rugueuse est la hauteur de laquelle le profil logarithmique des
vitesses du vent est translaté vers le haut, a cause de la présence des éléments rugueux a sa surface (Sauer
et al., 1996). Ces caractéristiques aérodynamiques ont été étudiées en détail pour les couverts végétaux
(Monteith, 1973; Raupach, 1992, 1994) et plus récemment pour des paillis de résidus (Bussiére, 1991;
Chen et al., 1997b; Gonzalez-Sosa et al., 1999a; Novak et al., 2000a; Sauer et al., 1996) . lIs établissent

les relations suivantes :

20mx = Gzl (1.12a)
Zohyx = Gzph (1.12b)
d. = agh (1.12c)

avec zom,« €t zop «, lOngueurs de rugosité aérodynamique du couvert végétal ou du paillis de residus
pour les échanges respectifs de quantité de mouvement et de chaleur (m), h, épaisseur du couvert végétal
(m), d., hauteur de déplacement de I’écoulement d’air du couvert végétal ou du paillis de résidus (m),
Qv Oz, €t ag, COefficients de structure caractéristiques du couvert végétal ou du paillis et relatifs
respectivement a la longueur de rugosité d’échange de quantité de mouvement, a la longueur de rugosité
d’échange de chaleur et a la hauteur de déplacement (-).

Les coefficients de structure dépendent essentiellement de la forme des éléments couvrant le sol, de
leur nombre et de leur surface par unité de surface de sol (Sauer et al., 1996; Gonzalez-Sosa, 1999b). Le

tableau (1.7) résume les principaux résultats.

Auteur(s) Type de couverture Az, az,, ag
Raupach (1992, 1994) Couvert végétal 0,066 a 0,1 - 0,85a0,9
Monteith (1973) Couvert végétal 0,130 0,026 0,77
Sauer et al. (1996) Paillis mas sur pied 0,058 - 0,53
Chen et al. (1997b) Paillis d’orge 0,100 - 0,87
Novak et al. (2000a) Paillis d’orge 0,079 - 0,87

TAB. 1.7: Caractéristiques aérodynamiques de divers couverts

Raupach (1992, 1994) trouvent que a.,,,, est compris entre 0,066 et 0,1 pour un couvert végeétal, selon

I’épaisseur de la sous-couche rugueuse. La premiére valeur est atteinte pour une sous-couche rugueuse
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infinitésimale, la deuxieme pour une sous-couche rugueuse d’épaisseur h + 2(h — d). Monteith (1973)
trouve une valeur encore plus forte de a,,,,, pour différentes cultures. Sauer et al. (1996) et surtout Novak
et al. (2000a) trouvent des valeurs semblables pour des paillis de résidus de natures différentes.

Le coefficient de structure relatif a la longueur de rugosite d’échange de chaleur, a,,, peut étre
constant (Monteith, 1973), proportionnel & a,,,, ou dépendre de la vitesse de frottement (Gonzalez-Sosa

et al., 1999a) selon la relation de Verhoef et al. (1997) :

* as
Azop, = Az €XP |:a1 — a2 (U iOm) :| (1.13a)
kU,
ut = el (1.13b)
In (%) —w,,

avec a; = 2 (-), az = 2,46 (-) et a3 = 0,25 (-) coefficients d’ajustement, u* et U,..r, respectivement
vitesse de frottement et vitesse du vent (m.s™'), z..s, hauteur de référence (m), k, constante de Von

Karman (-) et ¥,,,, fonction de correction diabatique pour la quantité de mouvement (-).

Le coefficient ay est généralement compris entre 0,66 et 0,8 pour des couvert végétaux de type
canopée (Sauer et al., 1996). En revanche ce coefficient parcourt une gamme de valeurs plus étendue
pour des paillis de résidus, en fonction essentiellement de leur structure et de leur densité (Sauer et al.,
1996; Novak et al., 2000a). Ainsi Sauer et al. (1996) trouvent ay = 0,57 pour un paillis trés aéré, peu
dense de cannes de mais sur pied de 30 cm, alors que Novak et al. (2000c) déduisent de leurs mesures

une valeur de 0,87 pour un paillis de résidus d’orge couchés et plus dense (10 t.ha—! et 6 cm d’épaisseur)

Propriétés biologiques - 1l s’agit de la dynamique de dégradation d’un paillis organique sous I’action
des facteurs environnementaux. Cette derniére dépend essentiellement de caractéristiques intrinséques du
paillis (teneur en carbone, teneur en azote, nature des constituants, etc.) et de facteurs environnementaux
(température, humidité, type de micro-organismes, activité microbienne, etc.) (Mary et al., 1996; Néel,
1996). La surface de contact entre le paillis et le sol est également importante dans la mesure ou elle
régule I’intensité de I’activité biologique. Des résidus enfouis se décomposent plus vite que des résidus
laissés & la surface et plus la taille des éléments d’un méme paillis est réduite plus il se décomposera
rapidement a conditions environnementales identiques.

D’un point de vue conceptuel la décomposition d’un paillis de résidus enfouis s’apparente a la dé-

composition de matiére organique fraiche (FOM) par opposition a la matiére organique humifiée stabili-
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sée. La décomposition de la FOM fait appel a une biomasse microbienne spécifique (biomasse zymogéene
selon Néel (1996) ) dont la population évolue beaucoup plus rapidement que celle de la biomasse ha-
bituellement dans le sol (biomasse autochtone selon Néel (1996)) qui décompose la matiére organique
humifiée (Birch, 1958; Jenny, 1941; Néel, 1996).

Il est possible de considérer le pool de FOM comme un réservoir unique (Henin & Dupuis, 1945;
Jenny, 1941; Mary & Guérif, 1994), ou considérer plusieurs fractions organiques de caractéristiques de
décomposition différentes (Hansen et al., 1991; Molina et al., 1983; Néel, 1996). Néel (1996) considére
quatre compartiments pour la matiere organique fraiche qui sont par ordre décroissant de rapidité de

décomposition :

matiére organique facilement décomposable,

hemi-cellulose,

cellulose,

lignine.

La cinétique de décomposition de la FOM suit généralement, en fonction de la nature et la concen-

tration de la FOM et de la population microbienne du sol, une des lois du tableau (1.8).

Type de loi Equation? Expression de k
Cinétique d’ordre 0 -4 = k = vymaw Xo
Monod sans croissance (0 < ordre <1) —%3 = kS5 k = UmaxXo
Cinétique d’ordre 1 45— kS k = Umaa 3>
Logistique _% = kS(So+ Xo—S) k= UmaxK%

as — kS(S(H—Xo—S)

Monod avec croissance T B e k = Umaz

Logarithmique 43 = k(Sy+ Xo — S) k= Vpmas

25 et Sy, concentrations en substrat respectivement a I’instant ¢ et au temps initial ¢ = 0 (kg.l_.}.,;...), Xo, concentration

initiale en population microbienne (kg.l_}..,ion)s Umaa, Vitesse maximale de décomposition (s '), K, constante (kg.l_;..,ion)
et k, constante cinétique exprimée en différentes unités selon la loi utilisée.

TAB. 1.8: Principales lois de cinétique de dégradation d’un substrat S de concentration initiale S, en
présence d’une population microbienne initiale Xy selon Néel (1996)

Arreola Tostado (1996) étudie la décomposition de trois paillis de résidus de mais déposés a la

surface du sol. La biomasse initiale des paillis est 1,5, 3 et 4,5 t.ha—!. L’auteur montre que ces trois
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paillis suivent une loi de décomposition d’ordre 1 avec la méme constante cinétique. Leurs biomasses

peuvent s’exprimer au cours du temps :

Qp(t) = Qpo exp(—kt) (1.14)

avec @, et Qo, biomasses de paillis respectivement a I’instant ¢ et initiale (£.ha 1), ¢, temps compté en
jours apreés la date de semis () et k, constante cinétique ajustée valable pour les trois paillis (j 1).

Les facteurs abiotiques (température et potentiel hydrique) ont un effet régulateur non négligeable
sur les constantes cinétiques des équations de décomposition. Les lois d’Arrhénius ou de Van’t Hoff
décrivent I’effet de la température sur la cinétique de décomposition. Les deux lois donnent & peu pres le

méme résultat dans la gamme 0-35°C (Néel, 1996). Nous présentons ici la loi de Van’t Hoff :

k(T) = ko explar(T — Tp)] (1.15)

avec k et kg, constantes cinétiques respectivement a la température T et & la température de référence T
(—1), T et Ty, températures respectivement courante et de référence (°C ou K), a paramétre (°C~! ou
K—h.

Recous (1995) étudie la minéralisation du carbone pour de la matiére organique humifiée et fraiche.
Cet auteur montre que pour la matiére organique humifiée le paramétre a est constant sur la gamme de
température 0-40°C et vaut 0,115 K—1. En revanche a est variable pour de la matiére organique fraiche
et décroit avec la température : il vaut 0,265 K~! pour T' € [0-5°C], 0,122 K—! pour T' € [10-15°C] et
0,069 K~1 pour T' € [20-40°C].

L’effet du potentiel hydrique sur la cinétique de décomposition peut étre formulé par la loi de Andrén

et al. (1992) citée dans Néel (1996) :

k(y) = ko V <9 <0 (1.16a)
k(¢) = ko [1 — Gy log (%)} VoY <y (l.lﬁb)
0

avec k et kg, constantes cinétiques respectivement au potentiel « et au potentiel de référence vo (1), v
et v, potentiels hydriques respectivement courant et de réference (m), a,, = 0,35 parametre (-). Selon

les auteurs a.;, est compris entre 0,16 et 0,42 et v entre -1 et -5 metres. L’effet du potentiel hydrique
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sur la cinétique de décomposition de la matiére organique reste encore assez mal établi. On connait mal
I’effet du potentiel sur chaque processus biologique mis en jeu, et en particulier sur la différenciation
entre la décomposition de la matiére organique humifiée et la matiére organique fraiche (Néel, 1996).
Quel que soient les processus et la cinétique de décomposition d’un paillis de résidus organiques,
sa transformation suite a I’attaque des agents climatiques et biologiques peut altérer sensiblement ses

propriétés physiques au cours du temps (Arreola Tostado, 1996; Sauer et al., 1998).
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1.2 Effets connus des paillis de résidus

1.2.1 Effets généraux

Dans la littérature le semis direct avec paillis de résidus (SDP) est souvent évoqué comme un traite-

ment qui posséde de nombreux avantages et aussi certains inconvénients.

Parmi les avantages on distingue le non travail du sol (Dos Rei Castro, 1996; Jourdain et al., in press;
Scopel, 1994), la gestion durable du sol (Abdul Baki et al., 1996; Papendick et al., 1990) et son enrichis-
sement en matiére organique et en minéraux (Bayer et al., 2000; Dos Rei Castro, 1996; Lamers et al.,
1998; Sur et al., 1992; Tilander & Bonzi, 1997; Velasquez Valle et al., 1997). D’autres auteurs mettent
en évidence la réduction du ruissellement et de I’érosion (Adams & Kay, 1979; Figueroa Sandoval &
Morales Flores, 1992; Manipura, 1972; Velasquez Valle et al., 1997), la protection des états de surface
du sol (Carter & Steed, 1992; Crovetto Lamarca, 1996; Figueroa Sandoval & Morales Flores, 1992;
Mando, 1997) et I’amélioration de I’infiltration et de la recharge en eau du sol (Anon, 1990; Antezana T
et al., 1979; Gicheru, 1994; Lal, 1978; Mrabet, 2000; Tanaka & Anderson, 1997). Enfin, la présence
d’un paillis entraine la limitation des amplitudes thermiques dans le sol et de I’évaporation (Cheng-Hua
& Cheng-Lin, 1997b; Kalra et al., 1984; Steiner, 1989; Scopel et al., 1998a; Unger & Parcker, 1976;
Varadan & Rao, 1983). En conditions tropicales seches ces effets sont positifs et permettent un meilleur
contrble de la température et de I’humidité du sol (Bristow & Abrecht, 1989), qui facilite la germination
et I’émergence des plantules et in fine I’augmentation des rendements (Abdul Baki et al., 1996; Kalra

et al., 1984; Mrabet, 2000; Scopel & Chavez Guerra, 1999a; Tamlin et al., 1975).

Certains auteurs signalent en revanche des problémes de tassement du sol & long terme (Moorhees &
Lindstrom, 1983) et préconise le labour pour redonner une structure aérée au sol (Chopart, 1989), afin
d’améliorer I’infiltrabilité et la colonisation radiculaire. Dos Rei Castro (1996) trouve une infiltrabilité
plus forte sur parcelle récemment labourée que sur parcelle en semis direct, toutefois cet effet momen-
tané disparait au bout de 3 mois. D’autres auteurs font remarquer qu’il existe un codt supplémentaire de
la technique d0 a la mobilisation d’une partie des résidus au détriment du bétail (Scopel et al., 1998a;
Papendick et al., 1990), a I’adaptation de I’équipement (Scopel, 1994) et a la lutte contre les adven-
tices (Scopel & Chavez Guerra, 1999a). Dans certaines conditions le SDP peut engendrer un maintien
prolongé indésirable du sol a basse température (Aston & Fischer, 1986; Tamlin et al., 1975) et éven-
tuellement un retard a la germination et a I’émergence des cultures (Sauer et al., 1998). Enfin, le paillis

de résidus peut étre un foyer de développement de micro-organismes nuisibles ou une source de produits
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de dégradation phytotoxiques (Bussiére, 1991), pour la culture en place. L’effet d’un paillis de résidus

dépend donc fortement du contexte agro-pédo-climatique dans lequel il est utilisé.

Dans le sud de I’état de Jalisco Scopel et al. (1998a) montrent qu’hormis les problémes techniques
et économiques, qui n’entrent pas dans le cadre de cette thése, le SDP présente essentiellement d’inté-
ressants avantages agronomiques, méme pour de faibles quantité de paillis (1,5 t/ha) n’offrant qu’une
couverture partielle (~30%). La complexité des actions du paillis de résidus sur le systéme sol-plante-

atmosphére n’en demeure pas moins importante.

1.2.2 Effets spécifiques

Les paillis de résidus présentent un intérét agronomique certain dans un contexte agro-pédo-clima-
tique adapté (Scopel, 1994). Ils ont a ce titre suscité de nombreux travaux de recherche initialement
expérimentaux, puis progressivement plus théoriques, depuis une quarantaine d’année (Bussiere, 1991).
De fait la majorité des effets d’un paillis sont a ce jour bien identifiés et décrits dans la littérature (section
1.2.1). Toutefois ces derniers sont nombreux, complexes et le plus souvent couplés ; rares sont les auteurs
qui traitent ces effets multiples avec une approche mécaniste quantitative. La compréhension dans le
détail des mécanismes physiques, chimiques et biologiques qui sous-tendent le fonctionnement d’un
paillis de résidus n’est pas encore définitivement acquise, et leur modélisation mécaniste est récente
(environ 20 ans). L’approfondissement de la recherche pour mieux appréhender le fonctionnement des

paillis de résidus reste donc nécessaire.

Dans la littérature il existe un noyau important de travaux sur les paillis qui mettent systématiquement
en évidence certains effets spécifiques de ce dernier. Ces effets de portée générale se regroupent en 4

thémes essentiels qui font I’objet des 4 chapitre qui suivent :

effets d’un paillis sur I’évaporation et la température du sol,

effets d’un paillis sur la structure de surface du sol et I’infiltration,

effets d’un paillis sur le ruissellement,

effets d’un paillis sur la fertilisation et I’activité biologique des sols.

Nous rappelons que ces effets sont fortement influencés par les caractéristiques du paillis (nature,
taille des éléments, épaisseur, architecture, localisation, taux de couverture, propriétés physiques et bio-

logiques), comme nous I’avons vu dans le chapitre 1.1.2.
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1.2.2.1 Effets sur I’évaporation et la température du sol

Etat de I’art -  Nous présentons dans un premier temps des résultats a caractére qualitatif et descriptif
de I’effet d’un paillis de résidus sur I’évaporation et la température du sol. Nous abordons ensuite, dans

une seconde partie, la description fine des mécanismes physiques expliquant ces effets.

Présentation qualitative - Bond & Willis (1969, 1970) ont conduit des expériences en laboratoire
pour étudier I’effet d’un paillis de résidus de riz sur la régulation de I’évaporation de colonnes de sol. Ils
utilisent des paillis de différentes densités et de plusieurs épaisseur (3 a 35 mm). lls mettent en évidence
trois phases distinctes d’asséchement d’un sol paillé, qui s’apparentent a celles trouvées par Idso et al.

(1974) pour un sol nu :

— Phase I : la surface du sol est humide et les transfert dans le sol ont lieu sous forme liquide jusqu’a
la surface. Le taux d’évaporation est constant, égal au taux potentiel défini par les conditions
climatiques ;

— Phase Il : le sol montre ses premiers signes de desséchement et commence a réguler le taux d’éva-
poration qui diminue rapidement par rapport au taux potentiel ;

— Phase Il : la surface du sol ainsi qu’une mince couche de sol sont seches. Cette couche seche
contréle presque exclusivement le taux d’évaporation qui devient quasiment constant et tres infé-

rieur au taux potentiel. Les transferts d’eau vers la surface du sol se font en phase vapeur.

Bond & Willis (1969, 1970) montrent que le paillis agit surtout lors de la premiére phase. Plus le
paillis est dense, plus il réduit le taux d’évaporation et allonge la durée de la phase | (5 & 25 jours pour
respectivement un paillis de 0 & 6,7 t/ha). En revanche moins le paillis est dense, plus I’évaporation
cumulée est faible en fin de phase | : en accélérant I’évaporation lors de la phase | par défaut de paillis,
on conserve un stock d’eau plus important pour les phases ultérieures. Ce phénoméne connu sous le nom
de paradoxe de Buckingham (1907) peut s’expliquer de la fagon suivante : en présence d’un paillis peu
dense le taux d’évaporation est initialement élevé et conduit rapidement a la formation d’une couche de
sol séche épaisse, qui réduit alors fortement I’évaporation et fait basculer en phase Il puis I, alors que
le stock d’eau du sol est encore important. Bond & Willis (1969, 1970) remarquent que la chute du taux
d’évaporation lors de la phase Il est d’autant plus forte que le paillis est moins dense. Enfin I’évaporation
cumulée sur I’ensemble des trois phases est la méme indépendamment de la quantité de paillis sur le sol.
Le paillis s’avére donc efficace pour réduire I’évaporation d’un sol, si les pluies sont peu espacées dans

le temps. Les auteurs ont aussi fait des essais avec différentes évaporations potentielles. lls montrent que
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pour obtenir un taux d’evaporation identique lors de la phase I, il faut augmenter la densité du paillis

pour compenser une augmentation de la demande évaporative.

L’effet de la densité d’un paillis sur son efficacité a limiter I’évaporation du sol a été démontré
également par Unger & Parcker (1976). Ces derniers ont étudié différents types de paillis. lls concluent
que plus le paillis est formé d’un matériau dense plus son efficacité a réduire I’évaporation est grande.
Ainsi I’efficacité d’un paillis de 8 t.ha—! de blé est équivalente a celle d’un paillis de 16 t.ha=! de sorgho
ou de 32 t.ha—! de coton. Steiner (1989) propose une relation empirique unique pour des paillis de

différentes natures, reliant la quantité de paillis a la réduction d’évaporation.

L’épaisseur d’un paillis est également déterminante. Gusev et al. (1993) et Gusev & Busarova (1996)
comparent un paillis de matiere organique a une litiére forestiére et constatent un effet important de
réduction de I’évaporation par le paillis. lls précisent que I’épaisseur du paillis et la diffusivité de la
vapeur d’eau dans le paillis sont des paramétres déterminants pour prédire les flux de masse et de chaleur

dans le paillis et le sol.

Le taux de couverture du paillis est aussi un paramétre important. Arreola Tostado (1996) et Scopel
et al. (1998a) étudient I’effet des couvertures faibles de résidus de mais (de 30% a 70%) sur la dynamique
de I’eau pluviale d’une culture de mais. lls observent une interception du rayonnement voisine du taux
de couverture du paillis. La réduction de I’énergie résiduelle arrivant au sol, et donc de I’évaporation

potentielle, est fortement dépendante du taux de couverture du paillis.

La nature poreuse du paillis en fait un réservoir susceptible d’intercepter une partie de I’eau de pluie
et de I’évaporer par la suite. Arreola Tostado (1996) trouve qu’un paillis de résidus de mais de 4,5 t.ha=!
peut stocker jusqu’a ~ 1,5 kg.m~2 & chaque pluie. Il montre par ailleurs que le paillis évapore environ
75% de son stock maximal d’eau au rythme de la demande potentiel, au dela des résistances au transfert
d’eau entrent en jeu et réduisent le flux évaporatif. En climat semi-aride tropical le paillis se desséche
presque intégralement en une journée. Le paillis peut alors contribuer de fagon significative aux pertes

par évaporation du systéme sol-paillis.

L’effet d’un paillis dépend également des conditions externes (humidité du sol sous-jacent et vitesse
du vent). Ainsi Sauer et al. (1998) mettent en évidence une résistance du paillis au transfert de la vapeur
d’eau qui est d’autant plus forte que le sol sous-jacent se desséche. Par ailleurs, Tanner & Shen (1990)
ont mesuré le coefficient d’échange turbulent (ou conductance) de la vapeur d’eau, pour un paillis de
mais fauché de couverture quasi-totale. Ils montrent empiriquement que ce coefficient d’échange est

similaire dans le paillis et dans I’atmosphére pour un vent nul. En revanche, en présence de vent, le
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coefficient d’échange au travers du paillis suit une fonction affine croissante du vent. Ceci signifie que le

vent intensifie les échanges par convection turbulente dans le paillis.

L’effet du paillis sur la limitation de I’évaporation du sol peut avoir des répercussions favorables
sur la transpiration de la culture. Gonzalez-Sosa et al. (1999a) et Gonzalez-Sosa (1999b) participent
a une campagne de terrain de 3 ans MUREX® au cours de laquelle ils recueillent une base données
importante concernant les transferts d’eau et de chaleur dans un systéme sol-paillis-plante-atmosphere.
Le paillis suivi est constitué de végétaux morts pour partie déposés horizontalement sur le sol et pour
autre partie sur pied. La couche de paillis maintient une humidité élevée a la surface du sol et conduit
a des profils de températures d’amplitude atténuée dans le sol. Au moyen d’un modéle numérique des
transferts d’eau et de chaleur SiSPAT® (Braud, 1998a), les auteurs estiment une réduction de 5 a 10%
de I’évaporation annuelle avec paillis. Cette réduction résulte d’une forte diminution de I’évaporation du

sol, accompagnée d’un report d’une partie de cette derniére sur la transpiration de la plante.

En climat tropical, la présence d’un paillis entraine généralement une baisse des températures ex-
trémes du sol, souvent accompagnée d’une diminution des températures moyennes (Bussiére, 1991), ces
effets étant spécialement marqués prés de la surface. Varadan & Rao (1983) étudient I’effet d’un paillis
de 5¢/ha d’une espéce herbacée (Eupatarium odorata) sur la température du sol sous culture de cocotier
(Cocos Nucifera Linn.) et bananier (Musa paradisiaca). lls mettent en évidence pour les deux cultures
une réduction de la température du sol de 1 & 7°C dans I’horizon 0-10 cm, et la limitation des ampli-
tudes thermiques a 3°C sur tout le profil (environ 10°C sans paillis), pendant le pic de chaleur estival.
Ils expliquent ce résultat par une réduction de I’énergie incidente a la surface du sol et la limitation du
flux de chaleur libérée par le sol durant la nuit. L’albédo du paillis, son épaisseur et sa structure (tassée
ou aérée) semblent étre des paramétres déterminants de I’efficacité d’un paillis & amortir la température
du sol (Bussiére, 1991). Gurnah & Mutea (1982) ont mené des travaux similaires au Kenya sous culture
de café. lls trouvent des résultats analogues pour un paillis composé d’herbe. En revanche, ils montrent
qu’un mulch de polyéthylene noir, blanc et surtout transparent produit I’effet inverse et tend a réchauffer
le sol. Ils observent une augmentation de la température du sol entre 9h00 et 15h00 de I’ordre de 10, 7,
4 et 1°C pour respectivement les polyéthylénes transparents, noir et blanc et I’herbe. Sauer et al. (1998)
montrent qu’un paillis de mais (~ 8 t.ha=! et 95% de couverture), inhibe les transferts thermiques entre

le sol et I’atmosphére. La présence de paillis induit une augmentation de I’humidité du sol et du méme

SMonitoring the Usable Reservoir Experimentally.
6SiSPAT : Simple Soil Plant Atmosphere Transfer model.
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coup une augmentation de la capacité calorifique et un retard au réchauffement du sol qui peut entrainer

un retard a la germination de la culture.

Description des mécanismes physiques - Trés récemment Novak et al. (2000a,b,c) ont mené une
campagne de mesures extrémement détaillées, précises et complétes sur les échanges turbulents (régime
de vent, flux énergétiques, etc.) et le bilan radiatif au sein d’un paillis d’orge de 2, 5, 10 et 15 t.ha—".
Ils montrent que la vitesse du vent dans le paillis peut étre étonnamment élevée (jusqu’a 0,62 m.s—! a
1 c¢m du sol pour un paillis de 10 t.ha—! d’épaisseur 6,6 cm), qu’elle est trés changeante et gouvernée
par le régime de rafales du vent dans I’atmosphére. Le profil des vitesses moyenne dans le paillis est
approximativement exponentiel en fonction de la cote z, alors qu’il reste quasiment logarithmique au
dessus du paillis. Enfin la vitesse moyenne du vent dans le paillis est fortement corrélée avec la vitesse
moyenne du vent au dessus du paillis (9,6 cm), sauf pour les vents trés faibles. L’atténuation du vent dans

le paillis est d’autant plus forte que le vent est fort (figure 1.6).
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F1G. 1.6: Relation entre vitesse du vent dans I’atmosphére et dans le paillis (Novak, 2000a)

Novak et al. (2000a,b,c) observent que dans la journée la température des éléments du paillis et la
température de I’air au voisinage de ces éléments sont similaires dans les deux tiers inférieurs du paillis
mais significativement différentes dans le tiers supérieur de celui-ci : en pleine journée la température
des éléments du sommet du paillis peut atteindre 15°C de plus que celle de I’atmosphere ou du sol. Si la

température des éléments du paillis augmente de fagon monotone jusqu’en haut du paillis, la température
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de I’air dans le paillis atteint un pic a environ deux tiers de la hauteur du paillis puis décroit ensuite
pour se rapprocher de celle de I’atmosphére. Ce comportement peut s’expliquer dans la mesure ou la
température de I’air en haut du paillis résulte du réchauffement par les éléments du haut du paillis et
du refroidissement par brassage avec I’air plus froid du dessus du paillis au cours des rafales de vent
(convection forcée). Dans tous les cas I’apparition d’une inversion thermique dans la partie supérieure
du paillis beaucoup plus marquée que pour d’autre canopées vegeétales, impose une stratification stable
des couches d’air (air froid sous I’inversion et air chaud au dessus de I’inversion). Novak et al. (2000a)
montrent que dans un paillis de 6,6 cm, I’épaisseur dans laquelle se développe la stabilité n’est pas

suffisante pour s’opposer aux transferts turbulents liés a la convection forcée.

Durant la nuit le vent tombe et les conditions thermiques deviennent instables (sol chaud et sommet
du paillis refroidi par rayonnement thermique). Les transferts turbulents ne sont alors plus dominés par
la convection forcée mais se font par convection libre. Les vents dans le paillis sont bien corrélés a
différentes cotes mais moins bien avec le vent au dessus du paillis. Le ratio entre le vent dans le paillis et
le vent au dessus du paillis augmente suggérant (figure 1.6) que la pénétration des vents faibles est plus

efficace que celle des vents forts.

Le paillis se révéle aérodynamiquement assez lisse avec une longueur de rugosité aérodynamique
estimée a 0,079z, (z, hauteur du paillis (m)), soit 5,2 10=3 m pour un paillis de 10 tha—! et 6,6 cm
de hauteur. C’est une valeur proche de celle du sol nu avoisinant. La hauteur de déplacement dans le
paillis est estimé a 0,87z, soit 5,7 10~2 m pour ce méme paillis. C’est une valeur élevée comparée a
celles rencontrées classiquement pour des canopées végétales (~ %zwngpe), expliquée essentiellement
par la densité supérieure du paillis. Le profil des contraintes de cisaillement dans ce dernier montrent
que I’effort du vent sur le paillis s’exerce principalement en son sommet avec une intensité 2 a 3 fois
supérieure que dans une canopée. Ce résultat est a rapprocher de la forte valeur du déplacement qui
suggére que I’action du vent se concentre sur la partie supérieure du paillis. En résumé le régime de vent
dans un paillis d’orge ressemble en de nombreux aspects a celui rencontré dans une canopée végétale
(beaucoup plus grande et moins dense en surface foliaire), mais la densité supérieure du paillis lui confére

quelques propriétés particuliéres.

Les flux énergétiques de chaleur sensible et latente ont aussi été étudiés par Novak et al. (2000b,c¢). lIs

montrent en particulier que les échanges turbulents constatés dans un paillis ne peuvent étre convenable-
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ment représentés par la K-theory” et proposent une formulation basée sur un modéle de renouvellement®
pour la chaleur sensible (Chen et al., 1997b). Les principaux résultats expérimentaux qu’ils ont obtenus
sont présentés pour un paillis de 10 t.ha—! et 6,6 cm d’épaisseur. Ils sont analogues pour les autres paillis.

Au cours de la journée le flux résultant du bilan radiatif au sommet du paillis est descendant et
absorbé par les 20% supérieurs du paillis ; il est en grande partie dissipé sous forme de chaleur sensible
dans I’atmosphére par la partie supérieure du paillis. Le profil de flux de chaleur sensible dans le paillis
(figure 1.7) est tres contrasté : le flux est fort et dirigé vers I’atmosphére dans le tiers supérieur du
paillis, proche de zéro dans le tiers central et faible et dirigé vers le sol dans le tiers inférieur (ce n’est
généralement pas le cas dans les canopées végétales). Le fort flux dirigé vers I’atmosphére du tiers
supérieur du paillis se produit contre les gradients locaux de températures dans cette partie du paillis, au
moyen d’une structure turbulente importante formée de vortex d’environ 2 cm responsables de I’essentiel
des transferts. Dans les deux tiers inférieurs du paillis on constate un flux de chaleur dirigé vers le bas di
au gradient de température dans le paillis. En particulier, dans le tiers inférieur la conduction moléculaire
contribue de facon significative au flux de chaleur sensible. La nuit le flux de chaleur sensible est faible
et orienté vers le bas dans la partie supérieure du paillis, sous le régime de convection libre. Le puits de

chaleur sensible est alors localisé au sommet du paillis.
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FiG. 1.7: Flux de chaleur sensible dans le paillis au cours d’une journée (Novak, 2000b)

"Théorie qui stipule que les flux sont proportionnels aux gradients des grandeurs transportées.
8Modeéle de renouvellement (en anglais renewal model) sous-entendu de la masse et de la chaleur par échanges turbulents
ne suivant pas la K-theory.
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FiG. 1.8: Flux de chaleur latente dans le paillis au cours d’une journée (Novak, 2000b)

Le régime hydrique au dessus du paillis ressemble a celui rencontré au dessus d’un sol nu en phase
avancée de desséchement : I’évaporation atteint un pic tot le matin et diminue réguliérement au cours
de la journée. Novak et al. (2000b) remarquent que dans la journée la source de chaleur latente est
située beaucoup plus bas dans le paillis que celle de chaleur sensible. Le moteur principal des transferts
reste néanmoins la turbulence (structure de vortex d’environ 2 cm dans la partie supérieure du paillis),
comme pour la chaleur sensible. Les transferts turbulents induisent en effet une conductance effective de
la vapeur d’eau 2 a 6 fois plus forte que la conductance moléculaire. La nuit le puits de chaleur latente
est situé au sommet du paillis, comme pour la chaleur sensible.

Le profil de flux de chaleur latente dans le paillis, F, est trés contrasté (figure 1.8) et évolue de facon
importante au cours d’un cycle de 24 heures. Pendant la nuit £ est dirigé vers le bas en haut du paillis
et vers le haut en bas du paillis. Cette configuration entraine la réhumectation nocturne du paillis par
dépot de rosée d’une part et condensation de I’eau s’évaporant du sol sous-jacent d’autre part. Le taux
d’évaporation nocturne du sol sous paillis peut-étre considérable comparé au taux diurne, en partie a
cause du phénoméne de convection libre. Le comportement du paillis différe de celui d’un sol nu pour
lequel les flux de masse dans le sol la nuit se font surtout en phase liquide depuis les horizons inférieurs
plus humides. En début de matinée E est dirigé vers le haut et augmente rapidement en haut du paillis
pour atteindre sa valeur maximale, en revanche il devient presque nul en bas du paillis. Cette phase

correspond au desséchement du paillis qui assure alors seul I’intégralité du flux évaporatif, le sol n’étant
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pas encore significativement sollicité. En cours d’aprés-midi E, toujours orienté vers le haut dans la
partie supérieure du paillis, commence a décroitre de sa valeur maximale matinale tandis qu’il atteint sa
valeur maximale en bas du paillis : le sol prend progressivement le relais du paillis dans la contribution
au flux évaporatif, ce dernier étant trop sec pour pouvoir fournir seul la demande évaporative. Enfin apres
18h00 F continue de décroitre en haut du paillis, s’annule et change de signe pour atteindre sa valeur
minimale vers 21h00. 1l atteint par ailleurs une valeur stable positive et faible dans le centre et le bas du

paillis (évaporation nocturne du sol).

Novak et al. (2000b) insistent sur le fait que les éléments du paillis sont des puits ou des sources
importants d’eau lors des transferts de masse, sauf pendant quelques heures I’aprés-midi ou le paillis se

maintient complétement sec. Le sol est alors la seule source d’humidité.

De I’étude des différents flux énergétiques modifiés par le paillis Novak et al. (2000b) concluent que
le bilan énergétique sous le paillis ressemble a celui d’un sol nu humide : les flux de chaleur dans le sol

et de chaleur latente sont grands devant le flux de chaleur sensible.

Au niveau de la modification des transferts radiatifs par le paillis, Novak et al. (2000c) ont travaillé
sur une solide base de données expérimentales qu’ils ont confrontées a un modéle de transfert radiatif
multicouche simple du paillis. Ce dernier intégre les phénoménes de réflexion, transmission et émis-
sion du rayonnement. La réflexion est prise en compte pour le rayonnement solaire jusqu’aux réflexions
d’ordre 2 puis négligée au dela, celle du rayonnement thermique est complétement négligée. En terme de
transmission, les éléments du paillis sont supposés opaques a toute radiation comme dans Braud (1998a).
La transmission du rayonnement se fait donc uniquement par les espaces non occupés par les éléments
de paillis. Les émissivités du sol et des éléments du paillis sont fixées a 1. Une des originalités de ce

modele est de prendre en compte la température du haut et du bas des éléments du paillis.

Novak et al. (2000c), a I’instar de Braud (1998a); Bussiére & Cellier (1994); Chung & Horton (1987),
montrent que le paillis constitue un obstacle physique au rayonnement important et qu’il peut modifier
considérablement le bilan énergétique a la surface du sol. lls insistent sur la nécessité de mesurer préci-
sément I’irradiance solaire, I’émissivité atmosphérique, la réflectance des éléments du paillis et la trans-
missivité globale du paillis, pour prédire correctement les flux radiatifs dans un paillis. Par contre la prise
en compte des températures du haut et du bas des éléments du paillis n’améliore pas significativement le

bilan radiatif au dessus dans et sous le paillis, malgré des écarts allant jusqu’a 15°C.
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Par ailleurs les auteurs constatent pour les fortes biomasses (5 & 20 t.ha—') un phénoméne d’arran-
gement par paquet ou de regroupement® des éléments du paillis. Cet arrangement particulier entraine
I’apparition de zones d’éléments empilés et de trous dans le paillis. Les trous permettent la pénétration
d’une partie non négligeable du rayonnement jusqu’au sol (R,, ~50 W.m?), ce qui modifie sensiblement
son bilan énergétique. Novak et al. (2000c) montrent qu’a biomasse égale, le réarrangement des éléments

du paillis peut modifier de fagon importante la distribution du rayonnement dans le paillis.

Résumé - Le paillis modifie notablement le bilan radiatif au niveau du sol et les échanges turbulents
entre le sol et I’atmosphére. A la maniére d’un écran, il atténue le rayonnement arrivant a la surface du sol
tout comme celui émanant de ce dernier (Bussiére, 1991; Gonzalez-Sosa, 1999b; Novak et al., 2000c).
Obstacle physique poreux, il limite fortement les flux diffusifs et convectifs de chaleur et de vapeur
entre le sol et I’atmosphére (Bristow et al., 1986; Bussiere, 1991; Braud, 1998a; Gusev & Busarova,
1996; Sauer et al., 1998), les échanges turbulents apportant une contribution importante (Novak et al.,
2000a,b). Matériau végétal de faible conductivité thermique, il joue le réle d’isolant thermique entre le
sol et I’atmosphére (Bussiére, 1991; Gusev et al., 1993; Novak et al., 2000b; Sauer et al., 1998). Toutes
ces actions se traduisent par la réduction de I’évaporation du sol et des amplitudes thermiques en son sein
en présence d’un paillis (Arreola Tostado, 1996; Cheng-Hua & Cheng-Lin, 1997b; Kalra et al., 1984;
Steiner, 1989; Scopel et al., 1998a; Unger & Parcker, 1976; Varadan & Rao, 1983).

°Clumping en anglais.
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1.2.2.2 Effets sur la structure de surface du sol et I’infiltration

Etatde I’art- L’énergie cinétique des gouttes de pluie tombant sur un sol nu est absorbée par les agré-
gats et les mottes présents a sa surface. L’action des gouttes de pluie conjuguée avec celle de la gravité a
pour conséquence de détruire la rugosité du sol et de le niveler (Abrahams et al., 1994). Ce phénomene
fait alors apparaitre a la surface du sol des croQtes dites de battance (figure 1.9) (Awadhwal & Thier-
stein, 1985; Crovetto Lamarca, 1996; Vandervaere et al., 1998). La pluie est également responsable, par
le ruissellement qu’elle peut engendrer, d’un transport de sédiments arrachés a la surface du sol (Abra-
hams & Parsons, 1991b; Dos Rei Castro, 1996; Lopes et al., 1987; Myers & Wagger, 1996; Sur et al.,
1992). Ce transport opére généralement une ségrégation granulométrique®® des sédiments (Awadhwal &
Thierstein, 1985; Lopes et al., 1987) et entraine le dép6t des sédiments fins dans les microdépressions
du sol, une fois la pluie terminée. Il peut alors se former a ces endroits une crolte de sédimentation®!
de texture et structure trés différentes de celles du sol sous-jacent, et de conductivité hydraulique faible
(tableau 1.9) (Awadhwal & Thierstein, 1985; Dunne et al., 1991; Valentin & Bresson, 1992). En conclu-
sion, sous I’action des cycles de pluie et de desséchement, des croltes de diverses natures peuvent se
développer a la surface d’un sol nu et modifient fortement ses propriétés physiques (tableau 1.9). En
particulier la conductivité hydraulique du sol est fortement diminuée et I’infiltration de I’eau dans le
sol devient trés réduite (Vandervaere et al., 1998; Valentin & Bresson, 1992). La présence d’une cro(te
peut par ailleurs compromettre par sa dureté I’émergence d’une culture (Awadhwal & Thierstein, 1985;

Crovetto Lamarca, 1996).

Variable Unité Définition ST? SEDP SUB®

K, m.s—1  Conductivité hydraulique & saturation ~ 8,6110~7 528107 2,8110°©
a m~1 Paramétre de conductivité hydrauliqued 1,40 10~! 1,5010~! 2,3010~!
0, m3.m~3  Humidité volumique & saturation 0,31 0,35 0,34

Ds kg.m~—3  Masse volumique du sol 1,70 10°  1,4710° 1,56 10°
e m Epaisseur de crodte 1,0010~2 0,601072 -

#Cro(te de battance ou structural crust en anglais.

®Crote de dep6t ou sedimentation crust en anglais.

“Sol sous-jacent ou subsoil en anglais.

dLa conductivité hydraulique est défini ici par K(v) = K, exp(at) avec K, conductivité hydraulique & saturation
(m.s~1) et 1, potentiel hydrique ().

TAB. 1.9: Propriétés physiques de deux types de crodtes selon Vandervaere (1998)

10géparation entre les particules de gros diamétres et les particules plus fines.
MEncore appelée crodte de dépdt ou depositional crust en anglais.
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La pratique du semis direct avec un paillis de résidus de couverture significative (figure 1.9) assure
la protection physique efficace de la surface du sol (Adams, 1966; Carter & Steed, 1992; INIFAP, 1997;
Figueroa Sandoval & Morales Flores, 1992; Scopel et al., 1998a). L’énergie cinétique de la pluie est
dissipée par le paillis qui agit comme un bouclier (Gilley et al., 1986a), et la quantité d’eau qui percole a
travers le paillis arrive au sol avec une vitesse réduite (Abrahams et al., 1994; Crovetto Lamarca, 1996).
Elle peut alors s’infiltrer en douceur sans déformation importante de la matrice poreuse sol. Les micro-
reliefs du sol et donc sa rugosité sont préservés, ce qui évite la formation de crodtes de battance. Ce
premier effet d’un paillis impliquant le ralentissement des gouttes de pluie et I’augmentation de I’infil-
tration, entraine une forte réduction du refus a I’infiltration. Le ruissellement est donc moins important
et le pouvoir d’érosion de I’écoulement est aussi réduit, ce qui empéche la formation des croltes par

sédimentation (Awadhwal & Thierstein, 1985; Crovetto Lamarca, 1996).

F1G. 1.9: Formation d’une crodte aprés pluie intense sur sol travaillé non paillé (& gauche) et protection
du sol non travaillé paillé (& droite) (Crovetto, 1997)

Par ailleurs, un paillis de résidus organiques modifie I’activité biologique et chimique du sol en agis-
sant de deux fagons. Tout d’abord il fournit de la matiere organique au sol lors de sa décomposition par les
agents climatiques et biologiques. Cette derniére est progressivement incorporée dans I’horizon de sur-
face et I’enrichit au cours des cycles de culture (Bayer et al., 2000; Figueroa Sandoval & Morales Flores,
1992; INIFAP, 1997; Scopel, 1994). Ce phénomeéne entraine une modification de la géométrie des pores
et une stabilisation de la structure du sol (Myers & Wagger, 1996), qui a leur tour modifient la conduc-
tivité hydraulique et la sorptivité du sol (tableau 1.10), surtout quand les résidus sont laissés a la surface
du sol (Carter & Steed, 1992). Crovetto Lamarca (1996) et INIFAP (1997) montrent en outre que la for-

mation des crodites a la surface des sols est d’autant plus difficile que la teneur en matiére organique de
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I’horizon de surface du sol est élevée. Cette premiére action du paillis contribue donc a structurer le sol

de maniére stable et a améliorer significativement sa capacité d’infiltration.

Variable Unité Définition DDR? DDBP CCB®
0; m?.m~3  Humidité volumique avant infiltration 0,055 0,058 0,048
0¢ m?.m~3  Humidité volumique aprés infiltration 0,315 0,327 0,314
Seo,  m.s~/2 Sorptivité? de 6; 46, 50610~ 450105 3,86 10"

K_4 m.s~! Conductivité hydraulique a ¢ = —40mm 7,18 10~7 8,28 10~7 5,86 107

2Semis direct avec résidus ou direct drilling, stubble detained en anglais.

®Semis direct, résidus brlés ou direct drilling, stubble burnt en anglais.

“Travail du sol, résidus brlilés ou conventional tillage, stubble burnt en anglais.

dMesurée a la surface du sol au perméamétre a disque au potentiel hydrique 1) = —40mm.

TAB. 1.10: Propriétés hydrodynamiques d’un limon argilo-sableux soumis a divers traitements pendant
10 ans (Carter, 1992)

La deuxieme action importante du paillis de résidus sur I’activité biologique des sols concerne la ma-
crofaune. Le paillis de résidus fournit en climat semi-aride tropical des conditions favorables au dévelop-
pement d’une macrofaune (section 1.2.2.4). Cette derniere se développe largement sous paillis (tableau
1.13 page 73) et crée par son activité, des galeries de taille assez importante dans I’horizon de surface du
sol (INIFAP, 1997; Figueroa Sandoval & Morales Flores, 1992; Scopel, 1994). Cette structuration sous
forme de macropores peut permettre la connexion entre la surface et le sol sous-jacent, augmentant no-
tablement la capacité du sol a I’infiltration (Zachmann & Linden, 1987, 1989). Les macropores ont deux
roles essentiels : un réle capacitif et un réle de conduction. Les macropores agissent comme un réservoir
et peuvent stocker un volume d’eau dans I’horizon de surface, lors d’une pluie. Ensuite ils entrainent
I’eau directement en profondeur dans le sol en contournant la matrice poreuse a la surface du sol (Trojan
& Linden, 1998). Ils permettent dés lors une infiltration en profondeur dans un horizon souvent plus
perméable que la surface du sol. En outre ils peuvent augmenter considérablement la surface par laquelle
I’eau peut s’infiltrer dans le sol. Mando (1997) montre que I’action simultanée de la macrofaune et d’un
paillis peut contribuer a restituer de meilleures propriétés hydrodynamiques a un sol crodté.

Certains auteurs signalent en revanche une plus grande infiltrabilité et un ruissellement moins fort
sur des parcelles travaillées (labour, sarclage, etc.), que sur des parcelles en semis direct avec paillis de
résidus (Dos Rei Castro, 1996). Ceci est le plus souvent di au fait que le travail du sol est récent sur ces
parcelles et donne au sol une structure trés poreuse généralement non durable, qui lui conféere momen-
tanément cette forte capacité a I’infiltration. En général les mottes et agrégats de surface se dégradent

ensuite rapidement avec les pluies et les propriétés de ces sols labourés évoluent rapidement, leur confé-
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rant une infiltrabilité beaucoup plus réduite (Scopel, 1994). Chopart (1989) montre tout de méme que,
dans la zone sahélienne, la technique du labour peut favoriser I’infiltration, le stockage d’eau et la colo-
nisation radiculaire au point de fournir de meilleurs rendements que la technique du semis direct avec

paillis de résidus.

Résumé - Le paillis protége les états de surface du sol. Il évite la formation de croiites de battance
causées par I’impact direct des gouttes de pluie sur le sol, en procurant une couverture physique protec-
trice au sol et en assurant une structure aérée et stable de I’horizon de surface par son enrichissement en
matiére organique (section 1.2.2.4). Le paillis empéche aussi la formation de crodtes de sédimentation!?
dues au transport solide et a la sédimentation des particules fines de sol dans ses microdépressions, en
limitant le ruissellement, I’érosion et donc la sédimentation (Abrahams & Parsons, 1991a; Awadhwal &
Thierstein, 1985; Boiffin, 1984; Bristow, 1988; Valentin & Bresson, 1992). Par ailleurs, I’établissement
d’une macrofaune riche et diversifiée dans I’horizon de surface assure le développement d’un systéme
macroporal important dans cet horizon, qui permet la circulation rapide de I’eau de la surface vers I’inté-
rieur du sol (Abrahams & Parsons, 1991a; Carter & Steed, 1992; Mando, 1997; Trojan & Linden, 1998;
Zachmann & Linden, 1989). A moyen terme, la conjonction de ces phénomenes peut contribuer a une
forte capacité a I’infiltration des sols couvert d’un paillis de résidus (Adams, 1966; Lal, 1978; Rao et al.,

1998; Scopel et al., 1998a; Zachmann & Linden, 1989).

20n parle aussi de colmatage ou sealing en anglais.
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1.2.2.3 Effets sur le ruissellement

Etatde I’art - Un paillis végétal est un milieu fortement poreux susceptible de stocker de I’eau liquide
(Myrold et al., 1981; Scopel et al., 1998a; Sharrat, 1997). Arreola Tostado (1996) a étudié la recharge
potentielle de plusieurs paillis de résidus de mais et montre qu’un paillis de 4,5 t.ha—' peut stocker jus-
gu’a 1,7 kilogrammes d’eau par métre carré (tableau (1.3)). Cette capacité de stockage est modifiée par
la composition et le degré de décomposition du paillis. Savabi & Stott (1994) ont étudié I’interception
de I’eau de pluie par divers paillis de résidus. lls trouvent qu’a biomasses égales un paillis de mais (zea
mays) et de soja (glycine max L.) interceptent a peu prés la méme quantité de pluie et qu’un paillis de blé
(triticum aestivum 1.) intercepte significativement plus. Ils montrent aussi que I’intensité de la pluie n’af-
fecte pas significativement la lame d’eau moyenne interceptée. Contrairement a Arreola Tostado (1996),
ils trouvent que I’age des résidus n’a pas d’influence notable sur leur capacité d’interception. Savabi &
Stott (1994) proposent une loi d’interception pour chaque type de résidu, obtenue par ajustement statis-
tique sur I’ensemble des épisodes pluvieux et des biomasses de résidus (équation (1.3)).

Norman & Campbell (1983) s’intéressent également au phénoméne de recharge en eau d’un paillis.
Leur formulation (1.4) présentée page 32, nécessite la définition d’une valeur maximale de stockage
d’eau par le paillis pour chaque couche de paillis. Enfin Rutter et al. (1971) proposent une formule pour
modéliser la percolation de I’eau au travers d’une canopée végétale (équation (1.5)). Cette formule a été
reprise par Bussiére & Cellier (1994) et Gonzalez-Sosa et al. (1999a) pour modéliser le stockage et la
percolation de I’eau dans des paillis de résidus. Par construction I’équation de Rutter et al. (1971) définit

également une quantité maximale d’eau stockable par la canopée qui dépend de I’intensité de la pluie :

L [1 —p a—P] (1.17)

Cmax(P) = a—2 In o ot

avec C,q, €t P, masse d’eau maximale stockable dans la canopée par unité de surface et pluie (kg.m —2),
p, fraction de la pluie traversant la canopée jusqu’au sol sans interception (-), a1 et a9, coefficient res-
pectivement de drainage et de percolation (kg.m~2.s~! et m2.kg—'). Notons que la valeur de stockage
maximal, C,,.., N'est que temporaire puisque, quand la pluie s’arréte, le stock d’eau de la canopée

revient progressivement a 0.

Les résultats de la littérature montrent donc que, grace a sa structure poreuse, un paillis de résidus
peut intercepter une partie de I’eau de pluie dans la limite d’une capacité maximale de stockage (de

I’ordre du millimétre). Cette quantité peut paraitre faible pour une pluie importante mais devient non
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négligeable, dés lors que la quantité de pluie se rapproche de la capacité de stockage du paillis (Ar-
reola Tostado, 1996; Scopel, 1994). Une partie de I’eau interceptée reste piégée dans la structure poreuse
du réservoir paillis et n’atteint pas le sol. La pluie arrivant effectivement au sol est donc diminuée et du
méme coup I’éventuel ruissellement par refus a I’infiltration aussi. Ce phénoméne peut aboutir a une ré-
duction non négligeable du cumul ruisselé sur un cycle de culture, surtout si les pluies sont réguliérement

distribuées et peu violentes (Arreola Tostado, 1996).

Un sol nu peut stocker une certaine quantité d’eau a sa surface sans qu’il ne se produise de ruisselle-
ment. Cette quantité d’eau, appelée capacité de rétention superficielle, se répartit dans les petites dépres-
sions que présente la microtopographie du sol & une pente donnée. La présence d’un paillis a la surface du
sol modifie fortement sa microtopographie et crée des micro-retenues supplémentaires (Arreola Tostado,
1996; Gilley & Kottwitz, 1992, 1994). Le volume stocké dans chacune de ses micro-retenues peut étre
tres petit, mais I’effet cumulatif d’un grand nombre de micro-retenues peut devenir substantiel (Gilley
& Kottwitz, 1992). Gilley & Kottwitz (1994) estiment la quantité maximale que peut stocker un paillis
de résidus. Ils font pour cela I’hypothése que les résidus sont cylindriques et positionnés perpendicu-
lairement a la direction de I’écoulement. lls considerent qu’ils sont placés bout a bout sous forme de
rangeées et que I’espacement entre les rangées est constant le long de la pente. Gilley & Kottwitz (1994)

obtiennent alors les formules suivantes :

?J1 T d
- 2 |=_2 > — 1.1
Y L [23 8} 2T (1.183)
sL  wd d

avec y, volume maximal d’eau stockable par unité de surface de sol (m3.m~2), d, diamétre des résidus
(m), L, distance entre 2 rangées de résidus projetée sur un plan horizontal (m) et s, pente du sol (-). Pour
des résidus de diamétre d = 2,67 cm et des taux de couverture allant de 8 a 32%, Gilley & Kottwitz
(1994) trouvent y décroissant de 0,024 a 0,020 m3.m~2 pour une pente a 1%, croissant de 0,010 a
0,017 m3.m~2 pour une pente a 10% et de 0,004 a 0,015 m3.m~2 pour une pente a 20%. Ces résultats
surestiment de toute évidence fortement la capacité réelle de rétention superficielle d’un paillis dans la
mesure ol les éléments sont généralement répartis aléatoirement sur le sol et qu’ils laissent s’échapper
I’eau a leurs extrémités. lls présentent néanmoins I’avantage d’en donner un ordre de grandeur et une

borne supérieure.
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Les travaux de la littérature montrent donc qu’un paillis permet le stockage d’un volume d’eau non
négligeable dans les micro-bassins formés a I’amont des résidus. Cette eau piégée par les micro-reliefs
ne peut pas s’écouler, elle ne peut que s’infiltrer dans le sol ou s’évaporer dans I’atmosphere. Un paillis

contribue donc ainsi a limiter la quantité d’eau potentiellement mobilisable pour le ruissellement.

Un paillis de résidus constitue un obstacle physique a I’écoulement. Il s’oppose physiquement a ce
dernier en I’empéchant de suivre la ligne de plus grande pente et en le retenant au moins partiellement
(effet barrage) et il I’oblige & contourner les éléments rencontrés le contraignant a emprunter une tra-
jectoire sinueuse vers I’aval (effet tortuosité). L’écoulement emprunte donc un cours plus compliqué et
tortueux (Abrahams et al., 1994) de pente effective plus faible que sur un sol nu. Il rencontre des forces
de résistance importantes (Abrahams et al., 1994; Fiedler, 1997; Gilley et al., 1991; Gilley & Kottwitz,
1992, 1995; Weltz et al., 1992) qui ont pour conséquence de le retarder et diminuer sa vitesse (Abrahams
etal., 1994; Gilley et al., 1986a; Lopes et al., 1987).

De nombreux auteurs ont travaillé sur I’effet d’une couverture (paillis, gravier, végétation, etc.) sur
I’écoulement de I’eau lors du ruissellement sur le sol. Certains utilisent un formalisme empirique (Ar-
reola Tostado, 1996; Gilley et al., 1986a,b; Govers et al., 2000; Lopes et al., 1987; McGregor et al.,
1990; Manipura, 1972; Poesen & Lavee, 1991; Rao et al., 1998; Savabi & Stott, 1994; Scopel et al.,
1998a). Les autres emploient généralement un formalisme physique s’appuyant sur une simplification
des équations de Barré de Saint-Venant (Munoz-Carpena et al., 1993), qui décrivent les écoulements a

surface libre monodimensionnels :

oh 98¢ 0

or "o~ oD (1%
ov ov oh v 0
ot Var T T I8 TS TP D) (1190)

avec z, abscisse le long de I’axe d’écoulement (m), t, temps (s), h(x,t), épaisseur de I’écoulement (m),
q(w,t), débit par unité de largeur (m?2.s~1), P et I, respectivement pluie et infiltration cumulées (m),
v(z,t), vitesse moyennée verticalement (m.s 1), g, accélération de la pesanteur (m.s~2), S et S., pente
respectivement du sol et d’énergie®® (-).

La simplification de ce systéme d’équations consiste a négliger les termes dynamiques de I’équation
(1.19b), ce qui permet d’écrire S = S, (Munoz-Carpena et al., 1993). L’écoulement est alors uniforme

et peut &tre exprimé au moyen d’une équation dite d’onde cinématique :

pente imaginaire dont la tangente de I’angle par rapport & I’horizontal vaut —%—f, ou H est la charge hydraulique totale

(m).
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qg=ah® (1.20)

ol a (m?~%.s~1) et b (-) sont des paramétres de I’écoulement uniforme. Une des formulations explicites

fréquemment utilisée est la loi de Darcy-Weisbach (Fiedler, 1997; Gilley et al., 1991; Gilley & Kottwitz,

1992, 1995; Weltz et al., 1992) :
18gSh

avec g, débit par unité de largeur (m3.m=2), g, accélération de la pesanteur (m.s~2), S, pente de la
surface d’écoulement (-), h, épaisseur de I’écoulement (m) et f, coefficient de frottement dit de Darcy-
Weisbach (-).

Dans la littérature, les autres formulations sont analogues a celle de Darcy-Weisbach et s’en déduisent
par une reformulation du coefficient relatif au frottement. A titre d’exemple les équations de Manning ou

de Chezy s’écrivent :

q = Lp2sgre (1.22a)
n
¢ = CVSh (1.22b)
en posant:

f 1/2
n = <§> /6 (1.23a)

1/2
C = (879) (1.23b)

avec n, coefficient de Manning (s.m~1/3) et C, coefficient de Chezy (m!/2.s~1).
Le nombre de Reynolds est un nombre adimensionnel qui représente le rapport des forces d’inertie
aux forces de viscosité dans un fluide en écoulement. Il est défini de la fagon suivante pour un écoulement

a surface libre :

_4Uh

14

Re (1.24)
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avec Re, nombre de Reynolds (-), U, vitesse moyenne de I’écoulement (m.s 1), h, épaisseur de I’écou-
lement (m) et v, viscosité cinématique de I’eau (m?.s~1). Le 4 présent au numérateur vient de la modi-
fication de I’expression du nombre de Reynolds pour un écoulement dans une canalisation ou a surface
libre (Fiedler, 1997).

Abrahams et al. (1994) ont étudié I’effet du nombre de Reynolds, Re, sur le coefficient de frotte-
ment de Darcy-Weisbach, f. Ces auteurs montrent que f évolue en fonction de Re selon trois phases
physiquement distinctes (figure 1.10). Aux faibles valeurs de Re, le sol se mouille progressivement sur
toute sa surface, noyant sa rugosité. L’écoulement est encore de faible épaisseur et I’effet des obstacles
(résidus et culture) ne se fait pas encore trop sentir. Une augmentation de Re entraine une diminution
du frottement f. Pour des valeurs de Re intermédiaires, le sol est entierement mouillé et les obstacles
partiellement noyés offrent une résistance de plus en plus grande a I’écoulement, jusqu’a ce que le flot
les submerge complétement (Abrahams et al., 1994; Fiedler, 1997). Le frottement f est alors fonction
croissante de Re. Enfin, pour des fortes valeurs de Re, les obstacles sont completement submergés. La
hauteur de I’écoulement devient alors progressivement de plus en plus importante devant celle des obs-
tacles, qui voient leur capacité a retarder I’écoulement de plus en plus réduite. Le frottement f redevient

fonction décroissante de Re.

Coefficient de frottement
de Darcy-Weisbach

v

Nombre de Reynolds

Fic. 1.10: Relation générale entre coefficient de frottement et nombre de Reynolds pour un sol couvert
(Abrahams, 1994)

Pour des écoulements sur des surfaces rugueuses, Fiedler (1997) propose une relation entre le coef-

ficient de frottement de Darcy-Weisbach et le nombre de Reynolds de la forme :

f=— (1.25)
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avec f, coefficient de frottement de Darcy-Weisbach (-), Re nombre de Reynolds (-) et K, parametre de
résistance dépendant de la nature de la surface rugueuse (-). Selon Fiedler (1997), K est compris entre
30 et 120 pour un sol nu, entre 1000 et 4000 pour une végétation éparse et entre 3000 et 10000 pour une
prairie d’herbe courte.

Gilley et al. (1991) étudient les écoulements sur des sols couverts par divers paillis de résidus végé-
taux orientés aléatoirement et collés. Ces auteurs aboutissent a une relation similaire a celle de Fiedler

(1997) :

=a
Rec¢

f

(1.26)

avec f, coefficient de frottement de Darcy-Weisbach (-), Q,,, biomasse de paillis (t.ha~'), Re nombre
de Reynolds (-), a, b et ¢, paramétres d’ajustement (-). Les valeurs de ces coefficients sont données dans
le tableau (1.11). Gilley et al. (1991) distinguent le domaine Re < 20000 pour lequel f décroit avec Re,

du domaine Re > 20000 pour lequel f est quasiment constant.

Domaine Type de Parametres d’ajustement

hydrauliqgue Résidus a() b(-) c() R2a

Re < 20000 Mais 4,60 10~! 1,65 1,09 101 0,774
Coton 5731071 0,930 7,89 1072 0,751
Arachide 1,01 10! 1,33 4,72107! 0,933
Aiguilles de pin 7,87 1011 1,58 7,10 107! 0,917
Sorgho 7,07 10+! 0,769 5,60 10! 0,929
Soja 6,06 1012 1,81 1,04 0,917
Tournesol 1,43 101 0,739 3,72107! 0,903
Blé 3,711012 0,991 6,80 101 0,937

Re > 20000 Mais 1,80 101 2,12 6,03 101 0,908
Coton 3,6210°! 1,31 1,39 10! 0,917
Arachide 1,75 0,951 2,3310°! 0,913
Aiguilles de pin 2,20 1,20 2,8910! 0,834
Sorgho 4,50 1,90 5,30 10! 0,812
Soja 6,41 107! 1,79 3,57 101 0,768
Tournesol 2,70 1,77 4,26 107! 0,839
Blé 3,18 10! 0,854 3,35102 0,618

#Coefficient de détermination entre modele et expérience.

TaB. 1.11: Parameétres utilisés dans I’expression du coefficient de frottement f de Gilley (1991)

Abrahams et al. (1994) montrent toutefois que pour un écoulement sur surface rugueuse le taux de

couverture de la végétation et celui de la litiere expliguent statistiguement 70% de la variation du co-
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efficient de frottement de Darcy-Weisbach, f. La prise en compte additionnelle des caractéristiques de
I’écoulement par I’intermédiaire du nombre de Reynolds, Re, ne permet d’appréhender a la marge que
5% supplémentaires de cette variation. Abrahams et al. (1994) insistent donc sur I’aspect fondamental
de connaitre précisément les caractéristiques de la surface rugueuse sur laquelle se produit I’écoulement
pour pouvoir prédire correctement le coefficient de frottement, f, et donc la dynamique de cet écoule-

ment. Ils proposent une relation statistique de prédiction de f de la forme suivante :

f =100 tevmtarl (1.27)

avec f, coefficient de frottement de Darcy-Weisbach (-), 7, et 7;, taux de couverture respectivement de
la végétation et de la litiere (-), a = —0,447, a,, = 4,060 et a; = 0,932, coefficients d’ajustement
statistique (-).

Weltz et al. (1992) utilisent une approche statistique basée sur une formulation additive des résis-
tances a I’écoulement, sans tenir compte du nombre de Reynolds. lls décomposent le coefficient de

frottement de Darcy-Weishach en quatre termes de la fagon suivante :

f:frs+frr+fgc+fpb (1-28)

avec f, coefficient de frottement de Darcy-Weisbach (-), f.s, coefficient de frottement associé a la ru-
gosité des grains du sol, fonction de sa texture (-), f,.., coefficient de frottement associé a la rugosité
de la microtopographie du sol (-), f4., coefficient de frottement associé a la couverture du sol (pierre,
litiere, résidus organiques, etc.) (-) et f,s, coefficient de frottement associé a la vegétation sur pied. Weltz
et al. (1992) s’attachent a calculer chacun des quatre termes ainsi définis et parviennent a la formulation

suivante :

clay 1/2
for = B(1-exp(—a,Rr)) (1.29b)
foe = @t +ay7, (1.29¢)
fop = avTS’S—i—atTE’S (1.29d)

avec clay et sand, fraction massique respectivement d’argile et de sable du sol (-), a. = 3,42 et

as = 12,42, coefficients d’ajustement, Rr, rugosité statistique du sol (m), ar, = 0,773 m~! et
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B = 22,76, coefficients d’ajustement, 7; et 7,, taux de couverture respectivement de la litiere et/ou
residus indéplacables et des graviers et/ou pierres (-), a; = 113,73 et a, = 1, 85, coefficients d’ajuste-
ment, 7, et 7, taux de couverture respectivement de la végétation et des tiges a leur base (-), a,, = 38,95
et a; = 125,91, coefficients d’ajustement. Les résultats des travaux de (Weltz et al., 1992) sont présentés
dans le tableau (1.12).

Le modeéle additif de Weltz et al. (1992) fournit une prédiction du coefficient de frottement de Darcy-
Weisbach, f, pour des sols et des couvertures de natures trés diverses. Toutefois selon Gilley & Kottwitz
(1995) le frottement total résultant de plusieurs corps offrant une résistance a I’écoulement n’est pas tou-
jours additif. En particulier I’ajout d’éléments de petites tailles (graviers, soja, coton ou blé) a un paillis
de résidus de tailles plus importantes (mais, sorgho ou tournesol) n’affecte quasiment pas le coefficient
de frottement!. Le coefficient de frottement est donc, plus qu’une superposition linéaire de résistances
disjointes, la résultante de I’interaction de tous les éléments résistifs. Gilley & Kottwitz (1995) montrent
néanmoins que pour beaucoup d’écoulements sur sol rugueux, le coefficient f peut étre estimé a partir
d’un simple terme de résistance représentatif des obstacles prédominants. Enfin Poesen & Lavee (1991)
mettent en évidence la nécessité de prendre en compte la taille des obstacles a I’écoulement. lls re-
marquent en effet que pour un méme taux de couverture, un mulch formé d’éléments de petite taille
réduit plus le ruissellement et limite plus I’érosion qu’un mulch formée d’éléments plus grossiers.

Enfin nous avons vu (section 1.2.2.2) que la présence d’un paillis de résidus a la surface du sol peut
contribuer & structurer son horizon de surface et lui conférer des propriétés hydrodynamiques favorisant
fortement I’infiltration (Abrahams & Parsons, 1991a; Carter & Steed, 1992; Lal, 1978; Mando, 1997;
Rao et al., 1998; Scopel et al., 1998a; Trojan & Linden, 1998; Zachmann & Linden, 1989). Cette aug-
mentation de I’infiltrabilité du sol a pour conséquence une réduction du refus a I’infiltration et donc du

ruissellement (Adams, 1966; Lal, 1978; Rao et al., 1998; Scopel et al., 1998a).

Remarque 1 : Poesen & Lavee (1991) trouvent que la vitesse du ruissellement augmente avec le
taux de couverture du sol. Ce résultat allant a I’encontre de la plupart des résultats rencontrés dans la
littérature, peut s’expliquer par la nature du mulch utilisé. 1l s’agit d’un mulch de polystyréne imper-
méable, lisse et plan qui permet une forte accélération de I’eau ruisselant sur sa surface et contribue a
augmenter la vitesse moyenne de I’écoulement. Ce phénoméne n’est a notre connaissance pas mis en
évidence pour des paillis végétaux.

Remarque 2 : Les résidus de culture peuvent étre déplacés par le vent (Arreola Tostado, 1996; Scopel,
1994) ou par le ruissellement (Gilley & Kottwitz, 1992). Ce déplacement peut affecter la biomasse du
paillis disponible, sa géométrie et donc in fine son efficacité a réduire le ruissellement.

14sauf dans le cas ou I’ajout de petits éléments augmente considérablement le volume total du paillis (Gilley & Kottwitz,
1995).
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Surface d’écoulement Résidus/litiere | Végétation na(s.m=1/3)
(texture/type de végétation) (t.ha™ 1) (t.ha~) | Recommandé | Gamme
Sol nu
Texture sableuse - - 0,01 0,010-0,016
Texture limoneuse - - 0,037 -
Texture limono-argileuse - - 0,041 -
Texture limono-argileuse (érodé) - - 0,02 0,012-0,033
Texture argileuse - - 0,048 -
Sol couvert de graviers - - 0,02 0,012-0,030
Zone arbustive
Désert de Chihuahua - - - 0,030-0,200
Désert de Chihuahua 0,010 0,770 0,25 0,110-0,290
Désert de Chihuahua - - 0,13 0,010-0,320
Désert de Mohave 0,000 0,490 0,15 0,140-0,160
Désert salé 2,000 1,580 0,62 0,520-1,000
Touffes de sauge 2,850 3,950 0,48 -
Touffes de sauge - - 0,51 0,010-2,600
Savane de chénes 2,460 1,450 0,40 0,300-0,520
Genievre (pinyon-juniper) 1,380 0,420 0,44 0,310-0,560
Zone enherbée naturelle
Désert 0,460 0,750 0,64 -
Prairie a herbe courte 0,280 0,620 0,42 0,150-0,730
Prairie a herbe courte - - 0,15 0,100-0,200
Prairie a herbe mixte 1,041 1,620 0,52 0,310-0,780
Prairie a herbe haute 2,800 3,080 0,79 0,160-0,970
Prairie a herbe haute (brdilé) - - 0,23 0,190-0,290
Paturage
Graminée (bermuda grass) - - 0,41 0,300-0,480
Touffes de paturin des champs - - 0,45 0,390-0,650
Canal enherbé
Herbes hautes - - 0,60 0,450-0,750

#Coefficient de frottement de Manning voir équation (1.22a). Valeurs trouvées par Weltz et al. (1992) en gras.

TAB. 1.12: Coefficients de frottement de Manning pour divers sols et couvertures (Weltz, 1992)

Résumé - Le paillis est un milieu fortement poreux susceptible de stocker de I’eau liquide a concur-
rence d’une capacité maximale de stockage (Arreola Tostado, 1996; Savabi & Stott, 1994). Lorsqu’il
pleut, il intercepte une partie de la pluie et réduit d’autant la quantité d’eau arrivant au sol (Arreola Tos-
tado, 1996; Norman & Campbell, 1983; Rutter et al., 1971; Savabi & Stott, 1994; Scopel et al., 1998a).
Par ailleurs un paillis de résidus modifie fortement la microtopographie d’un sol (Arreola Tostado, 1996;
Gilley & Kottwitz, 1992, 1994) et permet la retenue d’un volume d’eau non négligeable dans les micro-

bassins formés a I’amont des résidus (Gilley & Kottwitz, 1994). Cette eau peut s’infiltrer ou s’évaporer
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par la suite mais ne participe pas au ruissellement. En outre le paillis, méme sous forme de couverture
partielle, offre un obstacle a I’écoulement de I’eau sur le sol par effet barrage et augmentation de la
rugosité (Abrahams et al., 1994; Fiedler, 1997; Gilley et al., 1991; Gilley & Kottwitz, 1992, 1995; Weltz
et al., 1992), ce qui conduit I’eau a se frayer un chemin tortueux (Abrahams et al., 1994; Poesen &
Lavee, 1991), et & s’écouler lentement dans le dédale du paillis (Abrahams et al., 1994; Gilley et al.,
1986a,b; Lopes et al., 1987). Enfin, comme le montre le paragraphe précédent, I’infiltrabilité d’un sol
sous paillis est généralement élevée. Ces effets expliquent I’observation courante d’une réduction du
ruissellement et de I’érosion sur les sols paillés (Adams, 1966; Adams & Kay, 1979; Figueroa Sandoval
& Morales Flores, 1992; Gilley et al., 1986a,b; Khan et al., 1988; Lopes et al., 1987; McGregor et al.,
1990; Manipura, 1972; Munoz-Carpena et al., 1993; Scopel et al., 1998a; Velasquez Valle et al., 1997).
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1.2.2.4 Effets sur I’activité biologique des sols

Etat de I’art - Les effets d’un paillis de résidus associé au non travail du sol sur le fonctionnement
biologique d’un écosystéme cultivé peuvent étre importants (Kushwaha et al., 2000). Les résidus de
culture sont une source importante de nourriture pour les micro-organismes du sol (figure 1.11 extrait
de Nicolardot et al. (1997)). Bayer et al. (2000) montrent qu’un paillis de résidus déposé a la surface du
sol augmente le pool de matiére organique décomposable qu’utilisent les micro-organismes pour obtenir
de I’énergie pour leur biosynthése. Cette décomposition entraine une hausse importante des teneurs en
carbone total et en azote dans le sol jusqu’a 17,5 cm de profondeur au bout de 11 ans de culture avec
résidus, sous un climat tropical humide au Brésil. Scopel (1994) constate également une augmentation
nette des teneurs en matiére organique, mais seulement dans les 5 premiers centimétres de sol aprées 3
ans de pratique de semis direct avec paillis de résidus de mais, sous un climat tropical sec au Mexique.
Cette augmentation des teneurs en matiére organique provient vraisemblablement aussi en partie de la
dégradation du systéme radiculaire de la culture, trés développé en surface sous semis direct avec paillis
de résidus. Par ailleurs, la forte réduction du ruissellement et donc de I’érosion (section 1.2.2.3) empéche
la perte de cette matiére organique par écoulement de surface (Figueroa Sandoval & Morales Flores,

1992; Gilley et al., 1986a,b; Koro et al., 1995; McGregor et al., 1990; Sur et al., 1992).

La présence de résidus de culture conduit au développement rapide d’organismes spécifiques de
leur dégradation parfois appelés biomasse zymogéne (Néel, 1996). Kushwaha et al. (2000) montrent en
particulier qu’un paillis de résidus de riz sur un sol non travaillé entraine une augmentation importante
de la biomasse microbienne du sol. lls montrent en outre que pour une culture de riz en semis direct avec
paillis de résidus, la libération d’azote minéral a la phase de formation des grains est considérablement
plus importante que pour cette méme culture sans paillis. Crovetto Lamarca (1996) constate I’activité
de champignons qui pénetrent les tissus organiques et les détruisent par leur activité enzymatique, et de
bactéries qui complétent ce travail et fournissent les produits ultimes de la décomposition. Toutefois les
résidus de culture ont généralement un rapport carbone/azote élevé (de I’ordre de 100), comparé a celui
de la biomasse du sol (de I’ordre de 10). lls sont donc peu digestes pour la biomasse microbienne du
sol et nécessitent de sa part une immobilisation importante d’azote avant de pouvoir entamer la phase
de décomposition et de restitution de I’azote minéral (Kushwaha et al., 2000; Néel, 1996). Les résidus
peuvent de plus contenir une fraction non négligeable de lignine ou de cellulose difficile & décomposer
(Néel, 1996). Ces deux raisons font qu’on les retrouve souvent partiellement décomposés dans le sol

sous forme d’une matiére organique moins bien humifiée que celle naturellement présente dans le sol.
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FiG. 1.11: Transformations de I’azote dans le systeme sol-paillis-atmosphére (Nicolardot et al., 1997)

La qualité et le degré d’humification de la matiére organique du sol sont donc modifiés par I’apport de

résidus (Bayer et al., 2000).

En terme de flux d’azote, I’activité de la biomasse microbienne du sol génére deux composantes :
un flux brut d’immobilisation par les micro-organismes pour pouvoir dégrader la matiére organique et,
simultanément ou un peu plus tard, un flux brut de minéralisation résultant de I’activité de dégradation
de la matiére organique. Le flux net de minéralisation résultant est généralement négatif dans un premier
temps puis positif une fois le processus de dégradation bien amorcé (Mary et al., 1996). Le phénoméne
d’inversion du flux net peut se produire de fagon violente, suite & une activité intense de la biomasse
microbienne. Il se traduit alors par une libération trés forte d’azote minéral localisée dans le temps, on

parle de pic de minéralisation (Birch, 1958; Blondel, 1971).

Le non travail du sol tend a développer une vie microbienne riche et notamment un équilibre par anta-
gonisme entre les populations microbiennes, comme dans les prairies ou les foréts. Un travail périodique
du sol rompt cet équilibre en favorisant le développement des espéces pionniéres les plus agressives.

Cela peut dans certains cas aboutir a une diminution des capacités du sol a se protéger des populations
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pathogenes (Crovetto Lamarca, 1996). Le non travail du sol entraine également un réarrangement bio-
logique de ce dernier. Crovetto Lamarca (1996) note une augmention nette de I’association symbiotique
de champignons spécifiques dits mycorrhizes avec les racines de la plante cultivée, ce qui augmente
considérablement la capacité de la plante a absorber de I’eau et des nutriments. Crovetto Lamarca (1996)
trouve également une augmentation significative de I’activité des champignons et des bactéries dans les
sols non travaillés. Il constate notamment que Azotobacter sp., qui possede une aptitude a fixer I’azote
quasiment comparable a Rhizobium sp. (Iégumineuses), prolifére et pourrait jouer un réle important dans

le cycle de I’azote.

Le paillis de résidus peut en outre étre un foyer de développement de micro-organismes nuisibles ou
une source de produits de dégradation phytotoxiques pour la culture en place (Bussiére, 1991). Il peut
aussi au contraire contribuer a la lutte contre les mauvaises herbes voire les insectes nuisibles pour une
culture, bien qu’un travail du sol traditionnel accompagné d’une application d’herbicide ou d’insecticide
(Masiunas et al., 1997) donnent de meilleurs résultats. Selon Crovetto Lamarca (1996), la pratique du
semis direct avec paillis de résidus n’entraine pas spécialement la mise en place d’organismes pathogénes
pour la culture. C’est en fait n’importe quel déséquilibre de I’écosystéme cultivé (monoculture a long

terme, fertilisation trop intense, etc.) qui favorise la prolifération d’organismes nuisibles.

Le paillis de résidus amortit les amplitudes thermique dans le sol, limite I’évaporation (section
1.2.2.1) et fournit donc en climat semi-aride tropical des conditions favorables au développement d’une
macrofaune. Certaines espéces de la macrofaune, comme les termites, utilisent les résidus pour leur ali-
mentation (Mando, 1997). Dans le rapport INIFAP (1997), il est clairement montré que le semis direct
avec paillis de résidus peut contribuer a augmenter de fagon importante les populations de la macrofaune
(bénéfigue ou non) entrainant une plus grande richesse et, le plus souvent, une plus grande stabilité de
I’agro-écosysteme. Ce résultat est d’autant plus vrai et en faveur des espéces bénéfiques a la culture que

la couverture du paillis est importante.

Scopel (1994) identifie les principaux genres de la macrofaune rencontrée dans les 30 premiers cen-
timetres de sol de parcelles en semis direct avec paillis de résidus de mais. Conformément aux travaux
de INIFAP (1997), il trouve une macrofaune plus riche et plus importante dans les sols des parcelles en
semis-direct avec paillis de résidus que dans ceux des parcelles travaillées sans résidu. Pour une parcelle
non travaillée la présence de paillis augmente le volume de la macrofaune. En revanche, les espéces qu’il

recense (tableau 1.13) sont toutes nuisibles a la culture sauf lumbricus sp..
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Nom mexicain? Ordre Famille Genre

Colaspis Coleoptera Chrysomelidae Colaspis

Gallina ciega Coleoptera Scarabaeidae Phyllophaga, Macrodactylus
Anomala et Cyclocephala

Alfiler Coleoptera Chrysomelidae Diabrotica

Gusano de alambre Coleoptera Elateridae Melanotus, Agriotes et Dalopius

Falso gusano de alambre  Coleoptera Tenebrionidae Eleodes

Termitas Isoptera Termitidae Microtermes, Allondotermes
Macrotermes et Odontermes

Lombrizes Oligochaeta Lumbricidae Lumbricus

#La taxonomie est basée sur les travaux de Ortega (1986), Figueroa Sandoval & Morales Flores (1992) et INIFAP (1997).

TaB. 1.13: Taxonomie de la macrofaune rencontrée dans le sol d’une parcelle paillée de la Tinaja

Le non travail du sol a long terme donne un rdle important aux vers de terre dans le processus
d’humification. Ces derniers par leur activité rejettent a la surface des monticules riches en matiére or-
ganique qui protégent le sol et créent de nombreux macropores. Les macropores guident la plante dans
sa colonisation radiculaire, améliorent la capacité d’infiltration du sol et permettent ainsi une meilleure
distribution la matiére organique dans I’horizon parcouru par les vers (Crovetto Lamarca, 1996; Zach-
mann & Linden, 1989). La présence de vers de terre peut augmenter de 30% la vitesse de dégradation
des résidus (Zachmann & Linden, 1989). Le travail du sol détruit I’habitat des vers de terre, concen-
trés essentiellement dans les 10 premiers centimétres de sol, et perturbe leur activité (Crovetto Lamarca,
1996). Enfin Mando (1997) montre que I’utilisation d’un paillis de composition chimique adapté permet,
en présence de termites, d’améliorer la structure physique du sol mais aussi d’augmenter son activité

microbiologique (chambres & champignon®) et la libération de nutriments pour la culture.

Résumé - Le paillis de résidus associé a un non travail du sol agit sur la fertilité de ce dernier en enri-
chissant en matiére organique la couche de surface et en stimulant son activité biologique (Crovetto La-
marca, 1996; Kushwaha et al., 2000; Rhoton, 2000). En effet, le paillis favorise le développement de
micro-organismes adaptés (Bussiére, 1991; Crovetto Lamarca, 1996; Néel, 1996), le plus souvent fa-
vorable a la culture, qui active la dégradation de la matiére organique dans le sol et sa biodisponibilité
(Néel, 1996). 1l permet également le développement d’une macrofaune, qui crée une macroporosité im-
portante tout en incorporant la matiére organique du paillis dans le sol et en homogénéisant sa distribution
(Mando, 1997; Zachmann & Linden, 1989). La macroporosité ainsi que la présence de débris organique

contribuent a améliorer la structure du sol (Rhoton, 2000) et du méme coup I’infiltration et la colonisa-

5En anglais fungus comb chambers dans Mando (1997).
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tion radiculaire. Ces phénoménes concourent a une meilleure circulation de I’eau et des minéraux dans
le sol et in fine & un meilleur développement et un rendement plus élevé de la culture en semis-direct avec

paillis de résidus.



MODELISATION DES EFFETS D’UN PAILLIS DE RESIDUS 75

1.3 Modélisation des effets d’un paillis de résidus

De nombreux auteurs se sont penchés sur le probléme de la modélisation des effets d’un paillis ou
d’une couverture du sol en général sur les bilans hydriques, thermiques ou azotés du systeme sol-mulch-
plante-atmosphére ou d’un de ses sous-systemes. Nous n’entrerons pas ici dans le détail des multiples
fagons de prendre en compte tous les phénomenes en jeu. Nous nous contenterons de présenter et com-
menter un tableau des grandes familles de modeéles numériques rencontrés dans la littérature (tableau

1.14). Les grandes différences entre les modeles présentés se résument en 5 points essentiels :

structure mono ou bidimensionnelle,

nature et nombre de compartiment(s) du systeme étudié (sol, mulch, plante, atmospheére),

représentation physique ou empirique des phénoménes,

nature des variables de travail et couplage entre ces dernieres,

nature du mulch et degré de raffinement de sa prise en compte.

Dans les modeles monodimensionnels, le maillage du systeme est un axe vertical. On suppose que
toutes les variables d’état sont homogénes horizontalement et que les flux associés sont verticaux (Ar-
reola Tostado, 1996; Braud, 1998a; Brisson et al., 1998a; Bristow et al., 1986; Bussiére & Cellier, 1994;
Chanzy & Bruckler, 1993; Lafolie, 1991; Ross et al., 1985a,b; Tuzet et al., 1993; van Bavel & Hillel,
1975)6. Dans les modéles bidimensionnels le maillage est contenu dans un plan vertical et permet de
prendre en compte I’hétérogénéité horizontale des variables d’état. Il est alors possible de considérer des
flux a la fois horizontaux et verticaux (Chung & Horton, 1987; Hares & Novak, 1992a,b; Kluitenberg &
Horton, 1990; Mahrer & Katan, 1981; Sui et al., 1992).

Tous les modéles présentés n’utilisent pas I’intégralité du systéme sol-mulch-plante-atmosphére.
Bien qu’ils intégrent tous les compartiments sol et atmosphére, seuls les modéles a caractére agrono-
mique prennent en compte la plante (Arreola Tostado, 1996; Braud, 1998a; Brisson et al., 1998a; Lafolie,
1991). Parmi ces derniers tous simulent I’extraction radiculaire et la transpiration de la plante, mais seuls
ceux de Brisson et al. (1998a) et Lafolie (1991) modélisent également la croissance de la plante. Enfin
Chanzy & Bruckler (1993) et Lafolie (1991) ne tiennent pas compte du mulch. Toutefois ces deux mo-
déles ont fait I’objet de développement dans le cadre de ce travail pour intégrer ce compartiment (section

3.1.1 page 92 et 6.1.1 page 245).

18_es modeles de Chanzy & Bruckler (1993) et de Lafolie (1991) ne considérent pas de paillis de résidus. Toutefois ils ont
été adaptés au cours de ce travail de thése pour en tenir compte, c¢’est pourquoi ils sont présentés ici.
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La représentation des phénomeénes peut étre basée sur des concepts et des lois physiques comme
les équations du transfert couplé d’eau et de chaleur (systeme (3.1) page 94), I’équation de convection-
dispersion utilisée pour le transport de solutés (équation (6.2) page 247) ou I’équation de Barré de Saint-
Venant régissant les écoulements a surface libre (équation (1.19) page 62). On parle alors de modele
physique (Braud, 1998a; Bristow et al., 1986; Bussiére & Cellier, 1994; Chanzy & Bruckler, 1993;
Chung & Horton, 1987; Hares & Novak, 1992a,b; Kluitenberg & Horton, 1990; Lafolie, 1991; Mahrer
& Katan, 1981; Ross et al., 1985a,b). Dans certains cas le formalisme est basé sur des lois physiques mais
les échanges, par analogie avec les circuits électriques, sont paramétrés avec des résistances. On parle
alors de modeéle physique résistif (Sui et al., 1992; Tuzet et al., 1993; van Bavel & Hillel, 1975). Enfin
les derniers modeles font appel a un formalisme plus intuitif basé sur I’expérimentation. Ils n’entrent pas
en détail dans la représentation physique fine des phénoménes, ce sont les modeles dits empiriques ou
analogiques (Arreola Tostado, 1996; Brisson et al., 1998a).

Les variables utilisés par les modéles renseignent directement sur la nature des phénoménes modé-
lisés. On recense parmi ces variables i) I’humidité ou le potentiel hydrique, ii) la température, iii) la
concentration en solutés. Les modeéles utilisant une variable hydrique prennent en compte la dynamique
de I’eau dans leur systeme d’étude. Ceux qui prennent en compte la température modélisent la dyna-
mique thermique. Enfin les modéles travaillant avec la concentration en solutés possédent un module
de transport et éventuellement de transformation des solutés. Certains modeles prennent en compte les
trois types de variable (Brisson et al., 1998a; Lafolie, 1991), d’autres ne considérent que I’eau et la cha-
leur (Braud, 1998a; Bristow et al., 1986; Bussiere & Cellier, 1994; Chanzy & Bruckler, 1993; Chung &
Horton, 1987; Ross et al., 1985a,b; Sui et al., 1992; Tuzet et al., 1993; van Bavel & Hillel, 1975), enfin
les derniers sont purement thermiques (Hares & Novak, 1992a,b; Kluitenberg & Horton, 1990; Mahrer
& Katan, 1981) ou hydriques (Arreola Tostado, 1996). Un autre aspect important est le couplage ou
le non couplage entre ces variables. On considére que deux variables les variables A et B ne sont pas
couplées si la loi qui régit I’évolution de I’une est indépendante de I’état ou de I’évolution de I’autre et

réciproquement. Ceci se traduit par des équations du type :

0A ofa

5 = fa(4,...) avec B = 0
B

9B = fB(B,...) avec Ofs _ 0

ot A
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On consideére en revanche que deux variables sont couplées quand I’évolution de I’'une est liée a I’état

ou I’évolution de I’autre et vice versa, ce qui peut s’écrire en terme d’équations :

0A
— = AB,...
5 fa(A,B,...)
0B
— = AB,...
375 fB( s Ly )

Parmi les modeéle présentés dans le tableau (1.14) qui ne sont pas exclusivement thermiques ou hy-
driques, seul ceux de Brisson et al. (1998a) et Tuzet et al. (1993) calculent les transferts d’eau et de
chaleur indépendamment, les autres ayant tous recours & une formulation couplée. Enfin parmi les deux
modeles qui incluent le transfert de solutés, celui de Lafolie (1991) est entierement couplé, alors que

celui de Brisson et al. (1998a) n’intégre un couplage qu’entre le transport de solutés et I’eau.

La nature des mulchs considérés varie beaucoup selon les auteurs (tableau 1.14). van Bavel & Hillel
(1975) considérent un mulch d’agrégats hydrophobes, tandis que Brisson et al. (1998a), Mahrer & Katan
(1981) et Sui et al. (1992) s’intéressent respectivement a des films plastiques, des bandes de polyéthy-
Iéne et des bandes de film papier ou d’émulsion asphalte. Hormis ces mulchs spécifiques, on retrouve une
majorité de paillis végétaux de couverture partielle (Chung & Horton, 1987; Hares & Novak, 1992a,b;
Kluitenberg & Horton, 1990; Sui et al., 1992) ou intégrale avec éléments couchés sur le sol (Arreola Tos-
tado, 1996; Brisson et al., 1998a; Bristow et al., 1986; Bussiére & Cellier, 1994) ou bien dressés (Braud,
1998a; Ross et al., 1985a,b). Les phénomeénes physiques qui ont lieu au sein du mulch peuvent étre plus
ou moins détaillés. Certains auteurs considérent que le mulch ne stocke pas d’eau sous forme liquide
(Chung & Horton, 1987; Hares & Novak, 1992a,b; Kluitenberg & Horton, 1990; Mahrer & Katan, 1981;
Ross et al., 1985a,b; Sui et al., 1992) d’autres au contraire lui confére une capacité de stockage et une dy-
namique de recharge en eau (Arreola Tostado, 1996; Braud, 1998a; Brisson et al., 1998a; Bristow et al.,
1986; Bussiére & Cellier, 1994; Tuzet et al., 1993; van Bavel & Hillel, 1975). Au niveau des échanges
de vapeur d’eau et/ou de chaleur dans le mulch, on trouve une formulation explicite de la diffusion et
de la convection chez Braud (1998a), Bristow et al. (1986), Bussiére & Cellier (1994), Hares & Novak
(1992a,b), Ross et al. (1985a,b), Tuzet et al. (1993) et van Bavel & Hillel (1975). Enfin le calcul du
transfert radiatif au travers du mulch est pris en compte explicitement par tous les auteurs a I’exception
de Arreola Tostado (1996), Brisson et al. (1998a), Chung & Horton (1987) et Kluitenberg & Horton
(1990).
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En ce qui concerne les bilans énergétiques la plupart des modéles calcule un bilan énergétique détaillé
a Iinterface avec I’atmosphérel” (Braud, 1998a; Bristow et al., 1986; Bussiére & Cellier, 1994; Chanzy
& Bruckler, 1993; Chung & Horton, 1987; Hares & Novak, 1992a,b; Mahrer & Katan, 1981; Ross et al.,
1985a,b; Sui et al., 1992; Tuzet et al., 1993; van Bavel & Hillel, 1975). Enfin certains modéles ne tiennent
pas du tout compte du ruissellement (Chung & Horton, 1987; Hares & Novak, 1992a,b; Kluitenberg &
Horton, 1990; Mahrer & Katan, 1981; Ross et al., 1985a,b; Sui et al., 1992; Tuzet et al., 1993) ou
considérent une simple accumulation du refus a I’infiltration sous forme d’une lame d’eau a la surface
(Chanzy & Bruckler, 1993). Les autres prennent en compte des pertes par ruissellement avec gestion
d’une lame d’eau (Brisson et al., 1998a; Bristow et al., 1986; Bussiere & Cellier, 1994; Lafolie, 1991;
van Bavel & Hillel, 1975) ou sans (Arreola Tostado, 1996; Braud, 1998a).

Tnterface mulch/atmospheére et le cas échéant sol/atmosphére.



Auteur(s) Systeme? Type® Variables | Sol Mulch Plante¢ | BEY R®
etcoupl.! | ¢,9 ™MoO" Min' | Naturel Stock* D, C,! Rad™
Arreola Tostado (1996) SMVA E1D 0 - - - |V + -- - -+ - ¥-
Brisson et al. (1998a)" SMVA E 1D Ce0aT | - + + | VPla + -- - + 4+ - + 4+
van Bavel & Hillel (1975) SM A MR1ID 0 &T - - - | Agr + ++ + + 4+
Tuzet et al. (1993) SM A MRID 0T + - - v + ++ + + --
Ross et al. (1985a,b) SM A M 1D 0 =T + - - Vg - ++ + + .-
Bristow et al. (1986) SMA MID ¢&T + - - v + ++ + 4
Bussiere & Cellier (1994) SM A M1ID ¢y &T + - - |V + ++ + +  ++
Chanzy & Bruckler (1993)° S A MID ¢ oT + - - + o+
Lafolie (1991) S VA M1ID CeyeT |- + + ++ -+ +
Braud (1998a) SMVA  M1D 4T + - - |V + ++ + -+ + +-
Mahrer & Katan (1981) SM A M2D T - - - Pol - -- + + .-
Kluitenberg & Horton (1990) SM A MA2D T - - - |V, - -- - - --
Hares & Novak (1992a,b) SM A M2D T - - - V, - ++ + + --
Chung & Horton (1987) SM A M2D ¢ oT - - - V, - -- - + --
Sui et al. (1992) SM A MR2D 6 T + - - | V,PA - -- + + -

aDéfinition du systeme. S : sol, M : mulch, V : végétation, A : atmosphére.
BM : mécaniste, R : résistif, A : analytique, E : empirique ; 1D : monodimensionnel vertical, 2D : bidimensionnel vertical.
°Plante : module de croissance (+ *), extraction radiculaire et transpiration (* +).

9Bilan d’énergie & I’interface avec I’atmosphére.

®Ruissellement : prise en compte du ruissellement (+ *), prise en compte d’une lame d’eau a la surface (* +).
"Variables : potentiel matriciel (1), humidité (), température (T), concentration en minéraux (C). Couplage : variables couplées (<), non couplées ().

9Flux en phase vapeur.
Décomposition de la matiére organique.
'"Transport des minéraux.

INature : végétal (V), végétal dressé mort (V4), végétal couverture partielle (V,,), agrégats hydrophobes (Agr), bandes de polyéthyléne transparent (Pol), bandes de film papier

ou d’émulsion asphalte (PA), film plastique (Pla).
kStockage de I’eau liquide.

'Diffusion (+ *) et/ou convection (* +) de la vapeur et la chaleur.

MTransfert radiatif.

"L’ introduction du paillis de résidus a été faite postérieurement (Brisson, 1999).
°La description du compartiment sol du modele est décrite plus en détail dans Witono & Bruckler (1989).

TAB. 1.14: Principales caractéristiques de certains modeéles de la littérature
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Chapitre 2

Définition des axes de recherche

2.1 Positionnement du travail par rapport a I’acquis

Les objectifs de ce travail (section 4 page 19) sont premiérement d’identifier, d’étudier et de quantifier
les principaux effets du semis direct avec paillis de résidus sur les composantes des bilans hydriques,
thermiques et azotés d’une culture de mais pluvial au Mexique. Il s’agit ensuite de hiérarchiser ces
effets et intégrer ceux d’ordre 1 au sein d’un modéle agronomique mécaniste global, capable de décrire

convenablement I’ensemble des processus mis en jeu.

Les travaux de la littérature font par ailleurs clairement état de 4 types d’effets importants d’un paillis

de résidus :

effets sur I’évaporation et les amplitudes thermiques (section 1.2.2.1),

effets sur la structure du sol et Iinfiltration (section 1.2.2.2),

effets sur le ruissellement (section 1.2.2.3),

effets sur I’activité biologique du sol et sa fertilité (section 1.2.2.4).

Ces effets sont constatés expérimentalement et pris en compte d’une fagon générale par les modéles
numeriques rencontrés dans la littérature (section 1.3). Toutefois la recherche butte encore sur la com-

préhension fine et la prise en compte explicite de certains aspects.

Bussiére & Cellier (1994) n’arrivent pas a reproduire correctement certaines évolutions hydriques et
thermiques dans le sol. Gonzalez-Sosa (1999b) obtient une bonne restitution des températures dans le
sol mais pas du flux de chaleur. Il observe par ailleurs une reproduction médiocre des flux diurnes de
surface. De fait, ces auteurs modélisent les échanges de vapeur et de chaleur dans le paillis en s’appuyant
sur la K-theory, qui s’avére insuffisante pour représenter les phénomeénes d’échange turbulent (Chen

etal., 1997a,b; Novak et al., 2000a,b,c). Chen et al. (1997b) propose de nouveaux concepts pour prendre
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en compte ces échanges turbulent : le modéle de renouvellement!. Toutefois ce modéle demande des
mesures trés précise du vent et n’a pas encore été couplé a un modéle physique de transfert d’eau et de
chaleur dans le sol. Novak et al. (2000a,b,c) montrent I’importance des flux d’eau et de chaleur dans le
paillis, sous forme de convection libre et de convection forcée. lls mettent aussi en évidence la complexité

et le role déterminant du bilan radiatif dans un paillis, comme le suggérait Gonzalez-Sosa (1999b).

En outre, la caractérisation fine en présence d’un paillis de résidus, de la dynamique de répartition
de I’eau de pluie en eau infiltrée, eau ruisselée et eau stockée n’apparait pas clairement dans la littérature
sous forme d’un travail synthétique. Bussiére (1991) insiste sur la nécessité de développer un modéle
physique de recharge et de transfert de I’eau de pluie vers le sol. Arreola Tostado (1996) évoque les
limites d’un modéle adapté au paillis mais trop frustre. Les aspects d’amélioration de I’infiltrabilité par
un paillis de résidus sont souvent mis en relief mais rarement intégrés & un modele hydraulique. Les
écoulements sur sol paillé sont étudiés mais le plus souvent en ignorant tout ou partie des notions de
tortuosité et de de canalisation de I’écoulement et de rétention de surface (Dos Rei Castro, 1996; Gilley

etal.,, 1991; Gilley & Kottwitz, 1995; Lal, 1998).

Enfin la synthése bibliographique met en évidence I’existence de résultats intéressants déja obtenus
sur les effets du semis direct avec paillis de résidus sur les bilans hydriques et azotés d’une culture de mais
(Arreola Tostado, 1996; Scopel, 1994; Scopel et al., 1998a; Scopel, 1998b; Scopel & Chavez Guerra,
1999a; Scopel, 1999b). Ces résultats ont été établis sur les mémes parcelles que celles suivies dans cette
d’étude et permettent d’identifier les effets majeurs du paillis de résidus. Ces derniers suivent les grandes

tendances de la littérature :

réduction du ruissellement et de I’érosion,

amélioration de la recharge en eau,

limitation de I’évaporation,

enrichissement du sol en matiére organique,

augmentation de la transpiration de la plante et de son extraction d’azote,

augmentation du rendement en grain et en feuille.

A partir des résultats issus de la littérature et des travaux expérimentaux sur le terrain d’étude, nous
avons tenté d’identifier les principaux phénomeénes physiques et biologiques se produisant en présence
d’un paillis de résidus et affectant le fonctionnement hydrique, thermique et azoté du systéme sol-paillis-

plante-atmospheére (figure 2.1).

'Renewal model en anglais.
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Evaporation

Infiltration

Flux MO

Alim. eau
Alim. azote

T,0 — » Norg. Nmin

Fi1G. 2.1: Principaux phénomeénes physiques traduisant les effets du paillis de résidus

Etant donnés les résultats de la littérature et des travaux expérimentaux sur le terrain d’étude d’une
part, la complexité du probléme initialement posé (section 2) et des objectifs fixés d’autre part, il est
apparu judicieux d’effectuer un découpage de la problématique en sous problémes. Cette démarche de
décomposition consiste en une atomisation en 3 études élémentaires suivie d’une reconstruction finale
par intégration des résultats de ces dernieres. Elle aboutit a la définition des 4 volets de recherche sui-

vants :
1. Effets du paillis sur I’évaporation et la température du sol,
2. Effets du paillis sur les propriétés hydrodynamiques du sol et I’infiltration,
3. Effets du paillis sur le ruissellement,

4. Effets globaux du paillis sur les bilans hydrique, thermiques et azotés d’une culture de mais.

Chacune des 3 premiéres parties permet d’appréhender un effet spécifique du paillis dans un milieu
contrélé. Dans la premiére partie trés physique, nous nous attacherons a comprendre et modéliser les flux
d’eau (phase liquide et vapeur) et de chaleur dans le systéme sol-paillis-atmosphére. En particulier I’ac-
cent sera porté sur les transferts turbulents et radiatifs au sein du paillis. Cette étude doit nous permettre
de comprendre et de quantifier I’effet d’un paillis de résidus sur I’évaporation d’un sol et sa température
en fonction de son taux de couverture. La deuxieme partie consiste a caractériser les effets a long terme
(~5 ans) d’un paillis de résidus sur les propriétés hydrodynamiques d’un sol et en particulier sa capacité

a I’infiltration. La troisieme partie est dédiée a I’étude et la modélisation du ruissellement sur sol paillé
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éventuellement planté en tenant compte de I’interception de I’eau de pluie par la plante et le paillis, de
la rétention de surface, de I’infiltration par une loi physique, de la canalisation du ruissellement et de son
écoulement selon une loi d’onde cinématique. Enfin dans la derniére partie les résultats des 3 premiéres
sont synthétisés et intégrés dans un modele numérique de fonctionnement global. Ce dernier prend en
compte a la fois les dynamiques de I’eau, de la chaleur et de I’azote. 1l reproduit de fagon couplée tous
les effets majeurs du paillis de résidus sur le systeme sol-paillis-plante-atmosphére. En particulier il est
capable de prédire I’effet indirect du paillis sur le développement de la culture (stress hydrique, stress
azoté, etc.), suite a la modification des conditions dans le sol (humidité, température, nutriments) par le

paillis.

2.2 Aspects expérimentaux et aspects théoriques

L’étude de chacun des volets précédents nécessite a la fois une solide base de données expérimentale
et des outils théoriques adaptés. En ce qui concerne les données expérimentales, une lourde campagne de
collecte de données de terrain a été réalisée de mai a octobre 1998, sur le site expérimental de la Tinaja
(figure 2.2). Des mesures complémentaires ont été faites en juin et juillet 1999 sur le méme site. Enfin
certaines mesures difficilement réalisables sur le terrain ont été effectuées en laboratoire (CIMMYT
au Mexique, CIRAD-URA et INRA Science du Sol d’Avignon en France) et sont venues renforcer
les données du terrain. A I’issue de ce travail expérimental important, nous disposons d’une base de
données relativement riche sur I’ensemble des phénomenes étudiés (sections 3.1, 4.1, 5.1 et 6.1). Au
niveau théorique, le traitement de chaque volet spécifique a nécessité I’utilisation d’outils numériques,
physiques ou mathématiques (modéle physique, méthode inverse, analyse dimensionnelle, etc.). Ces
derniers ont permis une analyse objective des phénoménes et ont aidé a mieux cerner et comprendre les
mécanismes principaux en jeu. Certains ont été utilisés, aprés une paramétrisation correcte, pour prévoir
par extrapolation le comportement du systéme étudié dans un contexte voisin de celui pour lequel I’outil

a été calibré. Tous ces outils sont présentés de facon détaillée dans les chapitres qui viennent d’étre cités.
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Deuxieme partie

Etude des effets spécifiques du paillis
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Cette partie se découpe en trois chapitres indépendants traitant trois effets spécifiques du paillis de
résidus susceptibles d’altérer fortement certains termes clefs des bilans hydrique et énergétique d’un sol
planté ou non. Il s’agit dans I’ordre de présentation du document des effets sur :

— I’évaporation et la température du sol,

— les propriétés hydrodynamiques du sol et I’infiltration,

— le ruissellement.






Chapitre 3

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

Ce chapitre vise a étudier les effets d’un paillis de résidus sur I’évaporation du sol et les amplitudes
thermiques dans le sol. Ce travail s’appuie d’une part sur un modéle mécaniste calculant les bilans de
masse et d’énergie (section 3.1.1), et d’autre part sur quatre micro-parcelles expérimentales non plantées.
La stratégie de couverture de ces 4 micro-parcelles a été définie de la fagon suivante : i) il est nécessaire de
suivre une parcelle sans paillis pour pouvoir calibrer correctement le modéle TEC sur le sol étudié , ii) une
parcelle de couverture totale représente une situation extréme opposée ou I’effet du paillis est maximum,
iii) les paillis réellement utilisés par les agriculteurs (section 1.1.1) ont une couverture intermédiaire. Il
nous est paru intéressant d’étudier des parcelles de couvertures analogues a celles rencontrées dans le
paysage agronomique mexicain, avec I’idée de modéliser leurs dynamiques thermique et évaporative au
moyen des parcelles extrémes. Nous retenons donc quatre parcelles désignées PEvV0, PEV1.5, PEv4.5 et
PEv15, avec des taux respectifs de couverture de paillis de 0%, 30%, 70% et 95% (section 3.1.2). Ces
parcelles choisies dans une zone d’apparence homogéne et d’historique uniforme permettent de poser
I’hypothése forte de ce travail : les propriétés physiques du sol ne varient pas significativement d’une

parcelle a I’autre. Cette hypothése étant acceptée, les étapes ont été :

1. Etudier et modéliser le fonctionnement hydrique et thermique du sol en calibrant le modéle sur la

parcelle non paillée ;

2. Etudier les effets d’un paillis homogene et continu sur les dynamiques hydrique et thermique et

modifier le modéle en conséquence pour prendre en compte ces effets ;

3. Calibrer et valider les paramétres paillis du modéle sur la parcelle couverte a 95%, en gardant les

parameétres sol de la parcelle non paillée ;
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4. Modéliser a partir des modeles sol nu et sol entiérement paillé, le fonctionnement hydrique et

thermique des parcelles de couvertures partielles (30% et 70%).

Pour ce dernier point nous avons eu recours a une composition linéaire des cas extrémes que sont
le sol nu et le sol intégralement couvert. En pratique les stocks thermiques et hydriques ont été calculés
comme moyennes pondérées de ceux de ces deux extrémes (section 3.1.1.3).

Remarque : Dans toute la suite de ce chapitre les cotes sont comptées positivement vers le bas et la

cote 0 correspond a I’interface sol-atmosphére pour la parcelle non paillée, et paillis-atmosphere pour
les parcelles paillées.

3.1 Matériels et méthodes

3.1.1 Modélisation

Parmi les différents modeéles disponible dans la littérature (section 1.3 page 75), nous avons di déter-
miner celui le plus adapté au probléme posé : étudier les effets d’un paillis de résidus sur I’évaporation
du sol et les amplitudes thermiques dans le sol. Pour comprendre en détail les phénoménes physiques
importants liés a la présence d’un paillis, il est possible d’utiliser un modéle mécaniste de transferts
couplés des flux de masse et de chaleur dans le sol. Par ailleurs le code du modele doit étre assez ergo-
nomique pour pouvoir prendre en compte facilement une couche de paillis & la surface du sol. Enfin les
performances du modéle doivent étre en accord avec la qualité et la richesse des données expérimentales.
Dans notre cas un modéle bidimensionnel n’est pas souhaitable car le protocole expérimental (section
3.1.2) ne permet I’acquisition de données spatialisées en nombre suffisant. Le modéle TEC! (Chanzy &
Bruckler, 1993) qui remplit ces 3 normes a été retenu pour traiter cette étude. Le modele SiSPAT (Braud,
1998a) ainsi que ceux de Bussiére & Cellier (1994) et de Ross et al. (1985a,b) remplissent également les
conditions précédentes. Toutefois ils utilisent la K-theory? pour calculer les flux de masse et de chaleur
dans le paillis. Cette théorie s’avére inadaptée et insuffisante dans des milieux trés poreux comme les

paillis végétaux (Chen et al., 1997a,b; Novak et al., 2000a).

3.1.1.1 Modeéle TEC

Le modéle TEC est décrit en détail dans Chanzy (1991). Il s’agit d’un modele mécaniste monodi-
mensionnel qui simule les flux d’eau sous forme liquide et vapeur et les flux de chaleur dans le systeme

sol-atmosphére. Une représentation schématique du modele (figure 3.1) met en évidence ses principales

TEC : modéle de Transferts d’Eau et de Chaleur.
2Théorie qui suppose que tout flux est proportionnel au gradient de la grandeur transportée.
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caractéristiques. Les concepts, équations et symboles présents sur la figure sont explicités dans les para-

graphes suivants.

]
caractérisation phy- | Variables MODELE Variables
sique du systéme : d'entrée calculées
I
1
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Fi1G. 3.1: Description schématique du modele mécaniste TEC

Définition du systeme et des équations appliquées a ce systeme - Le systéme sur lequel le modeéle
s’applique est défini par un parallélépipéde de sol, considéré comme un milieu poreux indéformable de
propriétés uniformes horizontalement. Le systéme peut éventuellement étre stratifié en plusieurs couches
de propriétés distinctes. Il est dans tous les cas délimité en haut par I’interface sol-atmosphére et en bas
par un plan paralléle a la surface de cote z,,, (m). Mathématiquement, le systeme se réduit & un segment
de droite vertical défini par 0 < z < z,,. Les équations du systeme sont les équations de transferts

couplés de masse d’eau et d’énergie. Ce sont deux équations aux dérivées partielles qui peuvent s’écrire :
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o 9. o T
or o[ o oT
T T 5 [Dh% + DW} (3.10)

fepe
m™3), 1, potentiel matriciel de I’eau dans le sol (m), T, température dans le sol (K), t, temps (s), z,

avec Cy, = <‘99 )T, capacité capillaire du sol (m '), Cr capacité calorifique volumique du sol (J.K 1.

profondeur comptée positivement vers le bas (m), Dy, Dy, = K (1, T'), respectivement conductivités
hydriques isothermes de I’eau (liquide et vapeur) et de I’eau liquide liées aux gradients de potentiel
(m.s™Y), D,,r, diffusivité hydrique isobare de I’eau liée aux gradients de température (m2.K—1.s71),
Dy, conductivité isotherme de la chaleur liée aux gradients de potentiel (W.m~2), Dj,r, conductivité

thermique isobare apparente (W.K ~1.m™1).

Définition des conditions initiales - Par convention le temps ¢ = 0 désigne le temps initial de la
simulation. Les conditions initiales de la simulation sont alors données par un profil initial de potentiels

¥(z,0) V0 < z < z, etun profil initial de températures 7'(z,0) V 0 < z < z,,.

Définition des conditions aux limites - Les conditions aux limites se divisent en condition a la limite

supérieure (z = 0) et condition a la limite inférieure (z = z,,).

e Condition a la limite supérieure (z = 0)

Lorsqu’il n’y a pas formation d’une lame d’eau a la surface du sol au cours d’une pluie, la condition

a la limite supérieure est une condition de Neumann définie par :

P
®,(2=0) = —E+ %—t (3.2a)

Pp(z=0) = G (3.2b)

avec ®,,, densité de flux de masse d’eau dans le sol (kg.m=2.s~1), P, pluie cumulée depuis le début
de I’événement pluvieux (kg.m~2), E, flux d’évaporation du sol (kg.m=2.s~1), ®,, densité de flux
d’énergie dans le sol (W.m~2) et G, flux de chaleur dans le sol (WW.m~2). Le calcul des flux E et G
se fait & partir d’un bilan d’énergie en s’appuyant sur les données climatiques au moyen d’un schéma

implicite classique.
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Si I’apport d’eau a la surface du sol (pluie, condensation) est supérieur a la quantité qui peut s’infiltrer
et s’évaporer, il se forme une lame d’eau de hauteur z;,,,. (m) & la surface du sol. Dans ce cas on impose
le potentiel hydrique a la surface du sol et on considére que les températures a la surface du sol et dans
I’atmospheére sont en équilibre. La condition a la limite supérieure devient une condition de Dirichlet qui

se formule :

¢(Z:O) = Zlame (3.3a)
T(z=0) = T, (3.3b)

e Condition & la limite inférieure (z = z,,)

A la limite inférieure on impose une condition de Dirichlet sur le potentiel et la température :

¢(Zm) = ¢fond (348.)
T(zm) = Tfond (3.4b)

avec 1 fond, potentiel hydrique dans le sol (m) et T'y,,q, température du sol, les deux mesurés a la cote

Zm-

Technique numérique de résolution - La résolution du systeme non linéaire d’équations aux dérivées
partielles (3.1) n’est pas possible analytiquement en général®. 1l est donc nécessaire de recourir a des
techniques d’approximation numérique (différences finies ou éléments finis). TEC utilise la méthode des
éléments finis. La linéarisation des équations s’appuie sur une discrétisation du systéme, sous forme de

Nnceudsdecotes 0 = 21 < 29 < ... < z2y_1 < ZN = Zm (M).

3.1.1.2 Modéle TEC-paillis

Le modele TEC-paillis est basé sur le modéle TEC, auquel ont été rajoutés des modules spécifiques
de I’action du paillis de résidus. Ces modules ont été congus pour un paillis de mais de couverture
quasiment totale (~95%), assimilé & un milieu continu et homogene. lls sont fortement inspirés des
acquis de la bibliographie et notamment des travaux de Novak et al. (2000a,b,c). Ces auteurs montrent

que la K-theory ne permet pas de rendre compte correctement des transferts dans le paillis et que la

311 existe une solution analytique seulement pour des conditions initiales homogeénes et des conditions aux limites constantes.
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convection forcée et la convection libre sont responsables d’une partie importante des échanges dans
le paillis (section 1.2.2.1). lls insistent aussi sur I’importance de la transmission radiative au travers du
paillis. Nous avons donc considéré le paillis comme une couche supplémentaire a la surface du sol,
caractérisée de la fagon suivante :

— représentation des échanges diffusifs de chaleur et de vapeur par le formalisme de TEC pour les

sols,

— prise en compte des convections libre et forcée selon les indications de Novak et al. (2000a,b),

— prise en compte du transfert radiatif dans le paillis.

Les équations régissant les transferts dans le paillis et toutes les modifications du modele TEC né-

cessaires pour tenir compte des particularités du paillis sont présentées dans les paragraphes qui suivent.

Introduction de la convection forcée - Contrairement a une canopée, un paillis de quelques centi-
meétres n’est pas assez épais pour que la stabilité des couches d’air puisse s’y installer (Novak et al.,
2000a). Ces auteurs constatent que le vent pénétre fortement et profondément dans un paillis et crée
I’essentiel de la turbulence. Ils montrent aussi que plus le vent est fort moins sa pénétration relative
est importante (figure 1.6). En s’inspirant de ces résultats, nous avons défini la convection forcée dans
le paillis a partir d’un coefficient d’échange turbulent, qui suit une décroissance exponentielle dans le
paillis en fonction de la profondeur. Le coefficient d’échange est défini par analogie avec une surface

rugueuse classique (Guyot, 1997) :

-2
koo = K2Ue; <ln Fref ) (3.5)

Z0m,p

avec k.o, coefficient d’échange convectif entre le haut du paillis et I’atmosphére (m.s—!), k, constante
de Von Karman (-), U,., vitesse du vent a Ialtitude de réference (m.s™1), zpe 7 €t zom,p, respectivement
altitude de référence et longueur de rugosité aérodynamique du paillis (m). Le coefficient d’échange

convectif dans le paillis est calculé au moyen d’une loi d’extinction :

ke = keoexp <—Xi) (3.62)
Zp
Ure
X = X0+X11D( Uf) (3.6b)
0
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avec k., coefficient d’échange convectif entre le paillis a la cote = et I’atmospheére (m.s 1), z,, épaisseur
du paillis (m), x facteur d’extinction de la convection au travers du paillis, ¢ et x1, coefficients d’ajus-
tement (-), Uy vitesse du vent telle que x = xo (m.s~1). Une représentation du coefficient d’échange

convectif, k., en fonction de la vitesse du vent est donnée sur la figure (3.2), pour trois cotes différentes

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

F1G. 3.2: Relation entre coefficient d’échange convectif et vitesse du vent dans I’atmosphere (xo = 0, 3,
x1=0,6etUy=0,6m.s"")

Il est important de remarquer que la valeur de 1 ne peut dépasser 1 sans quoi le coefficient d’échange
a la base du paillis, k.(z,), devient une fonction decroissante du vent ce qui n’est a priori pas raisonnable.
La convection forcée est finalement prise en compte sous forme de termes puits-source de masse et de

chaleur du deuxiéme nceud* du paillis a I’interface sol-paillis incluse :

Cnlz) = —%wxzﬂmz)—m@) (3.72)
Ch(z) = = | SOl (py) — Pu) + ST - T kls)  @7H)
moy

avec C,, et Oy, termes puits-source de convection forcée respectivement de masse et d’énergie (kg.m —3.
s~1 et W.m™3), T, température du paillis (K) et Az, épaisseur de la couche de paillis subissant

I’échange (m).

Introduction de la convection libre - Comme le remarquent Novak et al. (2000a), il peut se produire

de la convection libre dans un paillis sous I’action des gradients thermiques. Cette convection intervient

4Le cas du premier nceud est déja traité par la condition a la limite supérieure.
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par vent faible et peut entrainer des flux non négligeables d’eau et de chaleur. Elle participe en particulier
a I’équilibrage de la température et des teneurs en humidité du paillis et de I’atmosphére. Le nombre de

Richardson permet d’identifier le seuil de déclenchement de la convection libre :

g1 (z2) — T(21)](22 — 21)

B U () — U ()P

(3.8)

avec Ri, nombre de Richardson (-), g, accélération de la pesanteur (m.s~2), T, température a la cote
précisée (K), Trmoy, température moyenne (K), U, vitesse du vent a la cote précisée (m.s 1), 2 et 29,
deux cotes distinctes (m).

La théorie nous indique (Novak et al., 2000a) que pour un nombre de Richardson positif, les couches
d’air sont stables et il ne se produit pas de convection libre. Pour Ri = 0, on se rapproche de la neutralité
et enfin progressivement pour des valeurs négatives, les couches d’air deviennent instables et la convec-
tion libre apparait. Nous avons retenu le seuil & Ri = —1 (lItier, 1981) pour déclencher la convection
libre dans TEC-paillis. Les cotes utilisées pour le calcul de Ri sont z; = 0 cmet 0 cm < 2y < z,.
L’estimation des vitesses du vent s’appuient sur la vitesse du vent au milieu du paillis qui est calculée de

la fagon suivante :

’

2
In | <L
, Z0m,p
U(Zp/Q) = CLZ/Te U(Z'r'ef) = az;ef UreflTef (39)
<Z0mm)
avec Z;ef = 0,05 m, hauteur de référence au dessus du pailliseta_» = 0, 3, coefficient expérimental

ref

tiré de I’étude des données de Novak et al. (2000a). Les vitesses du vent & z; et z, sont estimées ensuite

en utilisant le facteur d’atténuation de la convection forcée :

U(2) = Ulzy/2) exp [—X (i _ 1)} (3.10)

zp 2

La convection libre est définie comme un flux de chaleur sensible (Itier, 1981) :
_ 3/2
H¢e = —apCq [T(22) — T(21)] (3.11)

avec Hy., flux de chaleur sensible par convection libre (W.m~2) et a ., coefficient empirique proposé

par Itier (1981) (m.K ~1/2.s~1). Cette équation peut encore s’écrire :



MATERIELS ET METHODES 99

ch = _Cakfc [T(Z2) - T(Zl)] (312)

en posant :
kfe = ape/T(22) — T(21) (3.13)

avec k., coefficient d’échange de la convection libre (m.s~1). Selon Novak et al. (2000a) les échanges
par convection forcée sont approximativement 2,5 a 4 fois plus importants que les échanges par simple

diffusion moléculaire ce qui méne a I’équation :

Dv,a
p(22 — 21)[T(29) — T(21)]*/2

afe = (3.14)

avec 2,5 < p < 4, ratio des échanges par convection libre aux échanges par diffusion moléculaire (-),
Dy,q = 2,40 1075 m?2.s~1, diffusivité moléculaire de la vapeur d’eau dans I’air. Sachant que sur une
demi-épaisseur de paillis (z,/2 = 0,015 m) les différences de température dans le paillis la nuit sont de

I’ordre de 1°C, et en prenant p = 3, 5 nous fixons finalement :

ape=5610"% m.K 12571 (3.15)

La convection libre est prise en compte sous la forme de termes puits-source de masse et de chaleur

entre le premier nceud du paillis et les nceuds suivants :

FOM0) = o pro—hye(Puy(2) ~ Puy(0) (3.162)

FCp(2) = —FCp(0) (3.16b)
MHQOLU Ca

FCr(0) = m(]:’vp(z) — Pv,y(0)) + A—Z(Tp(z) —T,(0))| ke (3.16¢)

FCu(z) = —FCy(0) (3.16d)

avec FC,, et FCy,, termes puits-source de convection libre respectivement de masse et d’énergie (kg.m 3.

s~ et W.m™3) et Az, épaisseur de la couche de paillis subissant I’échange ().
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Modification du bilan radiatif - Le paillis de résidus de mais n’est pas un milieu stratifié comme celui
de Bussiére (1991) ou de Novak et al. (2000a,b,c). Il n’est donc pas forcément justifié d’y calculer un
bilan radiatif détaillé couche par couche (Bussiére, 1991; Novak et al., 2000c; Tuzet et al., 1993). De
plus, nous nous intéressons essentiellement aux effets du paillis sur le sol et donc a la quantité d’énergie
qui arrive au sol et modifie sa température.

Nous avons des lors opté pour un modéle de transfert radiatif simplifié dans le paillis. Le paillis est
assimilé a un milieu opaque au rayonnement mais troué. Il laisse passer par ces trous une proportion
constante du rayonnement indépendamment des longueurs d’ondes. Les réflexions d’ordre un des rayon-
nements solaires et thermiques sont prises en compte en haut du paillis et au niveau du sol. Les réflexions
d’ordre supérieur sont négligées. Le bilan radiatif dans le paillis s’écrit alors sous forme d’un terme de

rayonnement net a I’interface paillis-atmospheére et d’un second a I’interface sol-paillis comme suit :

R,(0) = (1 —=mpep)l(l—ap)Ry+epRy — epUT;le] (3.17a)

Ru(2p) = Tpefl(l —as)Ry + €sRy — €50T2] (3.17b)

avec R, (z), rayonnement net a la cote z (W.m~2), o, constante de Stefan Boltzman (W.K ~*.m~2),
Tp,ef» transmissivite effective du paillis au rayonnement (-), a,, et a,, albédos respectivement du paillis
et du sol (-), €, et e, émissivités respectivement du paillis et du sol (-), R, et R,, rayonnements res-
pectivement global et atmosphérique (W.m ~2), T, et T, températures respectivement des éléments a la
surface du paillis et du sol (K).

Le terme R,,(0) est géré comme une condition a la limite classique, en revanche le terme R,,(z,) est

pris en compte sous forme d’un terme puits-source a I’interface sol-paillis.

Equations définitives du modéle TEC-paillis - Les équations dans le systéme sol-paillis sont celles

du modéle TEC avec ajout des termes puits-source convectifs et du terme puits-source radiatif :

op 0 o oT _ Cnm+ FCp,

Cma = 5 |: my + Dyt 3 D1¢:| o (3.18a)
or 90 oL, oT R, (zp)

Cr % ~ 9 |:Dh¢ 9 + Dyt P :| +Ch+ FCy, + 2 (3.18h)

ou ¢z est I’épaisseur du premier élément de sol (m).
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3.1.1.3 Composition des modeles pour les paillis a couverture partielle

La simulation des humidités, des températures et du flux de chaleur dans le sol des parcelles a couver-
tures partielles PEvV1.5 et PEv4.5 s’est faite en composant linéairement les résultats des simulations avec
les modeles TEC (sol nu) et TEC-paillis (sol entierement couvert). Pour ce faire nous avons fait fonc-
tionner les deux modeles avec les mémes conditions initiales et a la limite. Nous avons ensuite calculé
une moyenne pondérée des humidités, des stocks thermiques et du flux de chaleur dans le sol obtenus en

sortie des deux modeles :

0 = 5p015 + (1 — ﬁp)eo (3.19a)
Cr(0)AT = B,Cr(bh5)ATi5 + (1 — Bp)Cr(60)ATo (3.19Db)
G = ByGis+(1-05,)Go (3.19¢)

avec 6, g, 615, humidité volumique (m3.m=3) des parcelles & couverture partielle, sans couverture et
a couverture totale respectivement, AT, ATy, ATs, variations temporelles de température (K) des
parcelles a couverture partielle, sans couverture et a couverture totale respectivement, G, Gy, G1s, flux
de chaleur dans le sol (W.m ~2) des parcelles a couverture partielle, sans couverture et & couverture totale
respectivement, C'r, capacité calorifique du sol (J.m™3.K 1) et 0 < 8, < 1, coefficient de pondération

représentant le poids de la composante paillis pour chaque parcelle (-).

3.1.2 Mesures de terrain - micro-parcelles instrumentées

L’étude des effets du paillis de résidus sur I’évaporation et la température s’appuie expérimentale-
ment sur quatre micro-parcelles carrées (figure 3.3) de 3.5 métres de cdté non plantées, dont le sol est
supposé posséder les mémes propriétés physiques. Ces parcelles sont appelées parcelles d’évaporation
PEVO, PEV1.5, PEv4.5 et PEV15 et possédent respectivement des paillis de couverture 0%, 30%, 70% et
95% (figure 3.4).
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F1G. 3.3: Photo des parcelles d’évaporation (PEv)
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Fi1G. 3.4: Schéma des parcelles d’évaporation

Aprés avoir défini le domaine étudié, nous I’avons caractérisé (sol et paillis) et instrumenté pour

recueillir un jeu de données pertinent pour identifier et modéliser les effets d’un paillis de résidus sur

I’évaporation du sol et les amplitudes thermiques dans le sol.
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3.1.2.1 Estimation des paramétres sol de la modélisation

Masse volumique - L’estimation de la masse volumique du sol s’est faite par la méthode des cylindres
(100 cm3). Huit cylindres ont été prélevés dans I’horizon 1-6 cm et 6 autres dans I’horizon 30-35 cm. La
masse volumique du sol est estimée & p, = 1500 & 50 kg.m 3 dans le premier horizon et 1220 + 30
kg.m~3 dans le second. La masse volumique du solide composant le sol a été mesurée au pycnométre
(Klute, 1986) sur un échantillon de sol de I’horizon 20-40 cm de la parcelle d’essai traditionnelle (section

6.1.2). Le résultat de cette mesure est pyorige = 2740 & 50 kg.m=3.

Propriétés hydrodynamiques - Nous avons cherché a caractériser les deux horizons pédologiques
principaux (z<20 cm et z>20cm). Les courbes de rétention et de conductivité hydraulique ont été obtenue

par les méthodes :

— de Wind (Tamari et al., 1993) qui donne K () et ¢»(0) pour des valeurs de i) comprises entre -8
m et -1 m (2 cylindres de diamétre 15 cm et hauteur 7.5 cm prélevés dans I’horizon 1-10 cm et 2
autres dans I’horizon 30-40 cm),

— de latable & succion (Jamisen, 1958; Klute, 1986) qui donne v(6) pour des valeurs de i) comprises
entre -3,16 m (pF°=2,5) et 0 m (8 cylindres cylindres de 100 cm? prélevés dans I’horizon 1-6 cm
et 6 autres dans I’horizon 30-35 cm),

— de la chambre a pression (Klute, 1986), continuation de la courbe v(6) pour des potentiels allant
jusqu’a -158,5 m (pF=4,2) (mémes échantillons que pour la table a succion),

— du perméamétre & saturation® (Klute, 1986) qui fournit la conductivité a saturation (mémes échan-

tillons que pour la table a succion).

Les estimations des courbes de rétention de I’horizon supérieur (0-20 cm) et du deuxieme horizon
(20-40 cm) sont représentés sur la figure (3.5).

Nous avons finalement retenu comme courbe de rétention pour les deux horizons de sol, la courbe de
Van Genuchten (1980) calée sur les valeurs expérimentales de la table a succion et du point pF=4.2 de la
chambre a pression (figure 3.5). Nous rappelons I’équation de la courbe de rétention de Van Genuchten

avec la condition de Burdine :

. nq2/n—1
O=0r _ [1+ <£) } (3.20)

5pF = log %.
Perméamétre ICW de Eijkelkamp.
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Fi1G. 3.5: Courbes de rétention des horizons des parcelles d’évaporation. En haut horizon 0-20 cm, en
bas horizon 20-40 cm

avec 0, 0 et 0., humidités respectivement réelle, a saturation et résiduelle (m3.m=3), 1 et ¢,, potentiel
matriciel de I’eau réel et de référence (m), n, paramétre de forme (-). La valeur de ces paramétres est
donnée dans le tableau (3.1). Les estimations de la conductivité hydraulique des 2 horizons de sol sont

représentées sur la figure (3.6).

Les mesures faites au perméametre n’ont pas semblé tres fiables (valeurs trés fortes en surface).
Certains cylindres de I’horizon de surface ont présenté des fentes de retrait, ce qui a entrainé une forte
surestimation du ;. Nous décidons & ce stade de fixer la valeur de K, a2 1075 m.s~! dans le premier
horizon et 1,4 10~° m.s~! dans le second horizon. Ces valeurs sont inspirées des résultats de la partie
traitant I’infiltration (tableau 4.7). Elles seront réajustées lors du calage du modéle TEC comme nous

le verrons par la suite. La courbe de conductivité hydraulique retenue pour les deux horizons de sol
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Théta (m3/m3)
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Fi1G. 3.6: Courbes de conductivité hydraulique des horizons des parcelles d’évaporation. En haut horizon
0-20 cm, en bhas horizon 20-40 cm

est la courbe de Brooks & Corey (1964) passant par les K précédemment évoqués et ajustée sur les
valeurs expérimentales de WIND (figure 3.6). Nous rappelons I’équation de la courbe de conductivité

hydraulique de Brooks & Corey (1964) :
K 6\"
w (@) o

avec K et K, conductivité hydraulique et conductivité hydraulique a saturation (m.s~1), n, paramétre

de forme (-). La valeur de ces paramétres est donnée dans le tableau (3.1).
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Parametre Unité Horizon 0-20 cm Horizon 20-40 cm
0 (m3.m=3) 0,4120 0,4800

0, (m>.m=3) 0,0500 0,0100

g (m) -0,1893 -0,0929

n ) 1,2782 1,1747

K, (m.s™h 2,00 106 1,40 10~°

n ) 11,7 20,0

TAB. 3.1: Parameétres expérimentaux des courbes de rétention et de conductivité du sol des parcelles
d’évaporation

Propriétés thermiques - La conductivité thermique du sol n’a pas été mesurée. Elle a été estimée par
calage du modéle TEC, a partir de la formule empirique d’inertie thermique proposée par van de Griend
& O’Neil (1986) :

As =

1 <Asat +a19+02>2 (3 22)

Cr(0) as
avec )\, conductivité thermique du sol (W.K ~1.m~1), Cr, capacité calorifique volumique du sol (J.K ~!.
m™3), Asat, inertie thermique du sol & saturation (J.K ~*.m~2.s~/2), 0, humidité volumique du sol
(m2.m™3), a1 = 2300, as = —1890 et a3 = 0,654, coefficients sans dimension. Sur I’ensemble des
sols étudiés les auteurs montrent que 2100 J. K. m=2.571/2 < Ay, <2900 J.K—1.m—2s71/2,

La capacité calorifique du sol n’a pas été mesurée non plus. Elle a été calculée a partir des capacités

calorifiques des constituants en utilisant la loi de mélange proposée par de Vries (1963) :

C’T = (1 - ns)Cargile + ch + (ns - G)Cas (323)

avec C'rr, capacité calorifique du sol (J.m 3. K1), Cyygite, capacité calorifique des argiles (J.m 3. K1),
C., capacité calorifique de I’eau (J.m 3. K1), C,,, capacité calorifique de I’air sec (J.m 3. K1), n,,
porosité du sol (m3.m=2), 6, humidité volumique du sol (m>.m~3). Nous obtenons finalement en né-
gligeant la contribution de I’air Cr = (2,39(1 — ng) + 4,180)10°% J.om=3.K !, avec une porosité

ng = 0,453 dans I’horizon 0-20 cm et une porosité n; = 0, 555 dans I’horizon 20-40 cm.

Diffusivité de la vapeur d’eau - La diffusivité de la vapeur d’eau dans le sol n’a pas été mesurée, elle
a été tirée de la littérature. Bruckler et al. (1989) établissent pour le krypton (39Kr) la relation empirique

suivante :
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D85KT = al(ns,air)a2 Vo< Nsair < 0,6 (3.24)

v

avec D, K7, diffusivité du krypton dans le sol (m2.s™1), nsair = n, — 6, porosité du sol libre & I"air
(m3.m™3), a1 = 2,29 107° m2.s7! et ay = 2,482 coefficients d’ajustement empiriques valables pour
une gamme restreinte de porosités. La diffusivité de la vapeur d’eau dans un sol n’est pas rigoureusement
la méme que celle du krypton, en revanche la tortuosité du milieu poreux relativement au processus
de diffusion des gaz est une propriété intrinséque du milieu poreux. Il est alors possible de définir la

diffusivité de la vapeur d’eau dans le sol par :

Dy = arng girDy,a (3.25)

avec D, et D, 4, respectivement diffusivité de la vapeur d’eau dans le sol et diffusivité moleculaire de la
, s _ 85 85 "
vapeur d’eau dans I"air (m?.s™1), a; = D, %" /n, 4; D, &, facteur de tortuosité des pores du sol (-) et

Dy K7 =1,511075 m?.s~!, diffusivité moléculaire du krypton dans Iair.

Bilan radiatif - Les rayonnements incidents et réfléchis de faibles longueurs d’onde (0,3 1076 m <
A < 31075 m) et de grandes longueurs d’onde (5 106 m < X < 50 106 m) ont été mesurés au dessus
de chaque parcelle d’évaporation au moyen du radiométre différentiel CNR1 de Kipp & Zonen, d’une

précision de 25 W.m~2.

Albédo - L’albédo du sol a été mesuré de deux facons différentes. Grace au spectrophotomeétre
NIRS-6500 de résolution spectrale 10 nm et d’intervalle d’échantillonnage 2 nm, nous avons mesuré en
laboratoire les valeurs extrémes de I’albédo du sol (conditions séches et au voisinage de la saturation).
La courbe d’albédo en fonction de I’humidité des 5 premiers centimétres de sol a été obtenue par mesure
simultanée de I’humidité du sol (section 3.1.2.4) et des rayonnements solaires incident et réfléchi (cf.
paragraphe précédent). La courbe as(6) est présentée sur la figure (3.7). La courbe intitulée Albédo

théorique est celle qui a été retenue pour la modélisation.
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FiG. 3.7: Courbe d’albédo du sol des parcelles d’évaporation

Emissivité - L’émissivité du sol n’a pas pu étre mesurée convenablement suite a des problémes
techniques de mesure de la température a la surface du sol. Dans la littérature on trouve que I’émissivité
des sols varie entre 0.95 et 0.98 (Brutsaert, 1982). Une valeur standard d’émissivité, e, (-), a été attribuée

au sol :

€s = 0.95 (3.26)

Transmissivité - Le sol est supposé opaque aux rayonnements en premiére approximation. Nous

pouvons donc écrire la transmissivité du sol, 7, (-) :

Ts=0 (3.27)

Paramétres aérodynamiques - La longueur de rugosité n’a pas fait I’objet de mesure précise (tech-
nique au laser par exemple) et a été estimée visuellement. Etant donné que le sol présente une rugosité

visible limitée, nous avons retenu une valeur réaliste faible :

Zom = zon = 1,01073 m (3.28)
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ol 2o, €t zop, Sont les longueurs de rugosité aérodynamique du sol pour I’échange respectivement de la

quantité de mouvement et de la chaleur (m).

3.1.2.2 Estimation des parameétres paillis de la modélisation

Géomeétrie et architecture - La géométrie du paillis ainsi que de ces constituants est une caractéris-
tique intrinseque importante. En effet les propriétés physiques d’un paillis (albédo, transmissivité, etc.)
sont dépendants de I’architecture de ce dernier (Bristow, 1988). Les descriptions géométriques portent
sur les paillis reconstitués de la parcelle de la Tinaja composés d’un mélange de tiges (~75% en masse),
de feuilles, de rafles d’épi, de spathes’, de racines et d’un grand nombre de particules de paillis an-
cien (~25% en masse). Les biomasses qui ont été utilisées, les taux de couverture correspondant et le

chevauchement entre éléments figurent dans le tableau (3.2).

Biomasse initiale Qp (t/ha) 15 4,5 15
Epaisseur zp,  (m) - - - - 0,030  (0,005)
Taux de couverture 7. (m%2m~2)| 030 (0,05 0,70  (0,05) 0,95  (0,05)
Chevauchement Exceptionnel Fréquent Tres fréquent

TAB. 3.2: Description géométrique du paillis reconstitué (incertitudes entre parentheses)

Les trois photos de la figure (3.8) permettent d’appréhender visuellement les paillis étudiés, environ
un mois aprés les premiéres pluies. Elles montrent comment les éléments répartis initialement aléatoire-
ment, se sont déplacés et présentent un semblant d’arrangement. Ce phénoméne s’explique par I’action
conjuguée du ruissellement, du vent et de la gravité, et par la forme particuliére des pailles. On notera
que les petits éléments, témoins de la décomposition d’un paillis ancien, sont quasiment absents sur les
photos. Ceci est dii au fait que le sol des parcelles photographiées a été nettoyé avant la mise en place du

paillis.

Biomasse, masse volumique et porosité - Le paillis est formé d’éléments séparés par des interstices
remplis d’air et éventuellement d’eau. Ces éléments sont eux-mémes composés d’une matrice de matiére
organique poreuse, comprenant des pores occupés par de I’air et éventuellement de I’eau. La masse
volumique des éléments de paillis secs a été déterminée en mesurant la longueur, la largeur et la masse
seche® de 99 échantillons tirés aléatoirement. Elle a été estimée a p. = 80+ 8 kg.m~3, ce qui correspond

a une porosité n, = 0,94 £ 0,05 m3.m~3,

Sorte de feuilles entourant I’épi, synonyme de bractée.
8Détermination de la masse séche par séchage a I’étuve & 75°C puis pendant 48 h puis pesée.



110 CHAPITRE 3. EFFETS DU PAILLIS SUR L’EVAPORATION ET LA TEMPERATURE DU SOL

Paillis1.5t/ha Paillis4.5t/ha Paillis 15 t/ha

50 cm

Spathe ou feuille Tiges

Fi1G. 3.8: Photo des paillis reconstitués, biomasses 1,5, 4,5 et 15 tonnes par hectare (21/7/1998)

La masse volumique du paillis a été calculée en considérant une épaisseur de paillis z, = 0,03 m.
Les biomasses des paillis des parcelles d’évaporation sont @, de 1,5, 4,5 et 15 t.ha~!, ce qui donne une
masse volumigue du paillis, p,, (kg.m~3), respectivement de 540, 5, 154+1,5 et 50+ 5, soit une porosité

n,, respectivement de 0,996 & 0,04, 0,99 =+ 0,04 et 0,96 + 0,04 m3.m=3,

Propriétés hydrodynamiques - On entend par propriétés hydrodynamiques du paillis sa courbe de

rétention, I’interception de I’eau de pluie et la conductivité hydraulique.

Courbe de rétention du paillis -  Nous avons obtenu expérimentalement la courbe v,,(w,,) sur des
échantillons de paille d’environ 5 cm de long. Cette courbe a été obtenue en deux étapes. Tout d’abord
nous avons estimé I’humidité des pailles & saturation, correspondant a un potentiel matriciel nul. Pour
ce faire, nous avons immergé 21 échantillons de paille dans I’eau pendant 24 h. Nous les avons ensuite
peseés juste a leur sortie de I’eau, puis séchés a 70°C pendant 48 heures et enfin pesés a nouveau pour en
déduire I’humidité massique a saturation wy, s+ (kg.kg~!). Nous avons ensuite déterminé une série de

couples (v,,w,) par tonométrie® pour 7 potentiels distincts et 3 répétitions par potentiel (annexe B).

Les courbes de rétention de résidus végétaux issues de la littérature (Bristow et al., 1986; Myrold
et al., 1981; Sharrat, 1997; Tanner & Shen, 1990; Thompson, 1981) sont basées sur I’équation (1.2) ou
des relations empiriques analogues et donnent des résultats assez comparables (figure 3.9). Toutefois

aucune des formules proposées dans la littérature ne s’accorde aux données expérimentales de fagon

9Technique qui permet d’estimer I’humidité d’un matériau poreux a des potentiels hydriques bien déterminés, basée sur une
propriété thermodynamique des solutions saturées en un composé chimique.
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Potentiel hydrique Humidité w, (kg.kg™!)
Yy (M) Moyenne Ecart type
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 parvenu a I’équilibre.

TAB. 3.3: Potentiel hydrique et humidité du paillis

satisfaisante (méme aprés calage des paramétres). De plus la relation de Myrold et al. (1981) n’est pas
homogene d’un point de vue dimensionnel, et le potentiel défini ne s’annule pas, comme il le devrait,
pour une valeur finie de la teneur en eau des résidus correspondant & la teneur a saturation. C’est pourquoi

nous proposons une nouvelle relation empirique homogéne :

Y _ [z (wpvsatﬂa 3.29
o n w, (3.29)

avec v, potentiel hydrique du paillis (m), 1o, potentiel hydrique de référence correspondant a w, =

wp sat /€' (M), wy, teneur en eau massique du paillis (kg.kg 1), wy sat, teneur en eau massique a satura-
tion du paillis (kg.kg~!), a, coefficient d’ajustement (-).

L’équation (3.29) présente I’avantage d’étre homogene, de tendre vers +oo quand w, tend vers 0
et de prendre la valeur 0 en wy, s,;. La courbe de rétention ainsi définie présente une pente moins forte
pour les faibles teneurs en eau ce qui permet une meilleure adéquation avec les mesures. L’ajustement
de (3.29) aux données expérimentales donne a = 5,80 et 1o = —1,83 m, pour wy, sqt = 7,82 kg.kg~L.

Une représentation de la courbe de rétention obtenue est donnée sur la figure (3.9).

Interception de I’eau de pluie par le paillis - L’interception de I’eau de pluie par le paillis a été
négligée dans cette étude de I’évaporation, dans la mesure ou nous nous sommes intéressés aux plages
temporelles de desséchement, au cours desquelles les pluies sont négligeables (P < 0,5 mm pour tous
les épisodes de dessechement). Nous verrons dans le chapitre 5 que le paillis peut se recharger en eau

liquide lors d’une pluie.
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e 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 \
>
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>
=
2 10000 -
c
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a
+ 5000 -

0 T T —— T
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Teneur massique en eau du paillis (kg/kg)
FiG. 3.9: Estimation de la courbe de rétention du paillis
Courbe de conductivité hydraulique du paillis - 1l est impossible de définir globalement la notion

de conductivité hydraulique pour le paillis, qui est composé d’éléments non connectés hydrauliquement
(Bussiére & Cellier, 1994). A I’instar de Bussiére (1991) et Gonzalez-Sosa (1999b), nous ferons I’hypo-
these que les transferts d’eau dans et au travers du paillis se font uniquement sous forme vapeur. Nous

posons dés lors :

K,=0 V 0 < w, < wpsat (3.30)

avec K, conductivité hydraulique du paillis (m.s 1), w,, teneur en eau massique du paillis (m3.m=3) et

wp sat, tENEUr €N eau massique a saturation du paillis (m3.m™3).

Propriétés thermiques - On entend par propriétés thermiques du paillis sa conductivité thermique et

sa capacité calorifique.

Conductivité thermique du paillis- La conductivité thermique du paillis n’a pas été mesurée mais
tirée de la littérature. L’incertitude sur cette caractéristique du paillis est grande mais son incidence sur
la modélisation s’est révélée faible. Nous choisissons la formulation de Sharrat (1997) (tableau 1.5 page

35) pour le paillis de résidus de mais étudié dans cette these :



MATERIELS ET METHODES 113

Ay = 0,032 40,2626, (3.31)

avec \,, conductivité thermique du paillis (W.K ~1.m™1) et 6,, teneur volumique en eau du paillis

(m3.m™3).

Capacité calorifique du paillis -  La capacité calorifique du paillis étudié n’a pas été mesurée mais

a été estimée par le modele de de Vries (1963) :

Crp= (1-— np)CMo +0,Cy + (np — Qp)Cas (3.32)

avec Cr,, capacité calorifique du paillis (J.m 3. K1), Co, capacité calorifique de la matiére orga-
nique (Jm—3.K~1), C,, capacité calorifique de I’eau (J.m 3. K1), C,,, capacité calorifique de I’air
sec (J.m 3. K1), n,, porosité du paillis (m3.m=3). Pour les valeurs données dans le tableau (1.6 page
35), la capacité calorifique du paillis étudié est bornée par les valeurs : 9,72 10* < Cr,, < 1,36 10°

(Jm=3. K.

Diffusivité - 1l s’agit de la diffusivité de la vapeur d’eau et de la chaleur dans le paillis. Ces diffusivités
n’ont pas été mesurées. Toutefois, en faisant I’hypothése simplificatrice que le paillis est un milieu poreux

continu et homogene, nous avons pu utiliser la formule proposée par Philip & De Vries (1957¢) :

D, p=arp(ny —0p)Dyq (3.33)

avec D, , et Dy, ,, diffusivités respectivement de la vapeur d’eau et de la chaleur dans le paillis (m?.s71),
D, . et Dy ,, diffusivités moléculaires respectivement de la vapeur d’eau et de la chaleur dans I’air
(m?.s7Y), a,, ~ 1, facteur de tortuosité des pores du paillis (-), n,, — 6, teneur volumique en air ou

porosité libre & I’air du paillis (m3.m=2).

Bilan radiatif - Dans tout ce qui suit il faut bien distinguer les propriétés des éléments constitutifs
(pailles, feuilles, etc.) de celles du paillis & I’échelle du m?2. Ces derniéres peuvent différer assez for-
tement des propriétés des éléments, dans la mesure ou le paillis est discontinu et hétérogéne (section
1.1.1). Son architecture particuliére peut engendrer des effets dits de structure, qui altérent notablement

le cheminement des photons.
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Réflectance des pailles et albédo du paillis - La réflectance des pailles a été mesurée au spectro-
photometre!®. Ces mesures ont porté sur des échantillons d’approximativement 50 cm de long sur 30 cm
de large, composés de pailles disposées parallélement et jointives. Quatre échantillons différents ont été
utilisés i) pailles séches fraiches, ii) pailles séches anciennes, iii) pailles humides fraiches et iv) pailles
humides anciennes. On observe que le vieillissement des pailles tout comme leur degré d’humidité jouent
sur la réflectance et donc I’albédo (figure 3.10). Le vieillissement des pailles affecte principalement la
bande 500 nm a 1200 nm (visible et proche infra-rouge), tandis que I’humidification altére essentielle-

ment la réflectance entre 1000 et 2500 nm (moyen infra-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
8 06 TN 12 E
g ' =
[&]
Q@ 2
@ 0.4 - 08 &
- g
0.2 104 3
00 T T T T T 00

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

Fi1G. 3.10: Réflectance des éléments du paillis en fonction de leur état de décomposition et d’humidité

Les valeurs d’albédo déduites par intégration des spectres de réflectance s’étalent de 0,26 & 0,35
(tableau 3.4). Le vieillissement de la paille se traduit par une évolution de sa couleur du jaune doré au
gris brun, ce qui explique au moins partiellement la diminution de la réflectance avec la dégradation des
pailles. On observe une baisse de I’albédo de 0,05 lors de I’évolution de I’état frais & I’état ancien pour
un méme état hydrique. On constate aussi une baisse de I’albédo de 0,04 lors de I’humidification des
pailles d’un méme état de décomposition.

L’albédo d’un paillis de taux de couverture d’environ 95% a été mesuré sur le terrain au moyen d’un

radiométre différentiel'®. 1l a été estimé & 0,17, valeur plus faible que toutes celles mesurées en labora-

OMesures au NIRS-6500 de résolution spectrale 10 nm et d’intervalle d’échantillonnage 2 nm, en chambre noire avec source
lumineuse contrélée.
" Mesure au radiométre CNR1 de Kipp & Zonen des rayonnements solaires incident et réfléchi.
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toire. Ce résultat peut s’expliquer en grande partie par la différence de structure entre les échantillons
de paillis utilisés en laboratoire et le paillis réel. La structure du premier paillis est relativement plane et
quasiment continue (pas de jour entre les pailles). En revanche, la structure du paillis réel est beaucoup
moins réguliére et assez discontinue. Le paillis réel présente une porosité importante qui laisse passer
une partie du rayonnement par cheminement direct ou par réflexion sur les éléments ; il réfléchit donc
une partie moins importante du rayonnement. Ce comportement a également été rencontré par Bussiére
(1991) qui distingue I’albédo des éléments d’un paillis de feuilles de canne a sucre (0,31) de celui plus
faible du paillis & proprement parler (0,16). De la méme facon Novak et al. (2000c) trouvent une diffé-
rence importante entre I’albédo des éléments d’un paillis d’orge (0,46) et I’albédo global de ce paillis
(0,27).

PSF2 PSAP PHF® PHAY Paillis réel®
Albédo 0,35 (0,01) 0,30 (0,01) 0,31 (0,01) 0,26 (0,01) 0,17 (0,04)

@Pailles seches fraiches.

bPailles séches anciennes.

“Pailles humides fraiches.

dPailles humides anciennes.

®Paillis sur le terrain (biomasse ~15 t/ha, couverture ~95 %).

TAB. 3.4: Albédo de divers échantillons de paillis (incertitude entre parenthéses)

Transmissivité du paillis - La transmissivité des éléments du paillis n’a pas été mesurée. Elle est
vraisemblablement faible au vu des résultats de Bussiére & Cellier (1994) et Novak et al. (2000c). Nous
avons finalement pris une transmissivité des éléments du paillis nulle : 7. = 0 (-).

La transmissivité globale du paillis n’a pas été mesurée non plus. Mais comme le montre Arreola Tos-
tado (1996) (figure 1.5 page 39), elle peut étre prise égale ou Iégérement supérieure au complémentaire
du taux de couverture a I’unité. Pour notre paillis de résidus de mais cette premiére estimation a conduit
a une transmissivité du paillis 7, = 0,1 (-). Cette valeur est réestimée par la suite lors du calage de
TEC-paillis.

Emissivité du paillis - L’émissivité du paillis a été mesurée au moyen d’un radiométre différentiel

CNR1 de Kipp & Zonen en s’appuyant sur I’équation du bilan radiatif :

R, =apRy+ ¢pRy — epaTJ;1 (3.34)
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avec R,, R, et R,, rayonnements respectivement net, global et atmosphérique (W.m~2), a,, albédo
du paillis (-), €,, émissivité du paillis (-) et o, constante de Boltzman (W.K ~%.m~2). En se plagant
en condition nocturne il est possible de négliger R, et de considérer que la température du paillis est
relativement stable et homogéne donc correctement estimée par les thermocouples. L’équation (3.34)

peut alors s’écrire sous la forme :

Ry, = ep(Ra - UT;) = Rglo,mcident - Rglo,rflchi (3.35)

avec Ry incident €1 Rgior fichi, ayonnements respectivement de grande longueur d’onde incident et
réfléchi (W.m~2). Le terme de droite étant une autre fagon d’exprimer le bilan radiatif thermique, nous
determinons finalement ¢, par régression lineaire en s’appuyant sur I’équation (3.35). La valeur retenue
in fine pour I’émissivité du paillis est €, = 0,945 (-). Elle est semblable a celles rencontreées pour des
sols, et proche de celle utilisée par Bussiére & Cellier (1994) et Novak et al. (2000c) (e, = 1) pour un

paillis de feuilles de canne a sucre et d’orge respectivement.

Paramétres aérodynamiques - Les longueurs de rugosité aérodynamiques pour I’échange de la quan-
tit¢ de mouvement z,, , (m) et de la chaleur zoy , (m), ainsi que la hauteur de déplacement dans le
paillis d,, (m) n’ont pas éte mesurées. A notre connaissance il n’existe pas de référence pour caracteriser
aérodynamiquement un paillis formé d’éléments grossiers comme le ndtre. Nous avons considéré que la
structure lisse et jointives des pailles rendait le paillis similaire a la surface d’un sol. Nous avons dés lors
pris une valeur trés faible pour les longueurs de rugosité (zom.p = 20n,, = 0,5 1072 m), une hauteur de

deplacement nulle (d, = 0 m), et considéré que le haut du paillis est a la cote 0 m.

Récapitulatif des caractéristiques du paillis - L’ensemble des caractéristiques du paillis de biomasse

Qp = 15 tha~! est résumé dans le tableau (3.5).

3.1.2.3 Mesures climatiques

Les mesures climatiques ont concerné la vitesse du vent, I’lhumidité et la température de I’air, le
rayonnement global, le rayonnement atmosphérique et la pluviométrie. Le vent a été mesuré a 2 métres
au dessus du sol grace a un anémomeétre a coupelles Campbell A100L2. L’humidité et la température
de I’air ont été mesurées a 2 métres également par un capteur d’humidité et de température VAISALA
HMP 35D. Le rayonnement global et le rayonnement atmosphérique ont été mesurés a 1 metre du sol

au moyen d’un radiometre différentiel CNR1 de Kipp & Zonen. Enfin la pluviométrie a été mesurée a
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Description Paramétre Unité Valeur
Paramétres généraux
Taux de couverture Te ) 0,95
Masse volumique Pp (kg.m™3) 50
Porosité Ny ) 0,96
Propriétés hydrodynamiques
Courbe de rétention? a ) 5,80
Yo (m) -1,83
Wp,sat (k‘gk‘gil) 7,82
Conductivité hydraulique K, (m.s™h) 0
Propriétés thermiques
Conductivité thermique Ap (Wom~ L. K1) 0,032+0,262 6,
Capacité calorifique Cryp (Jm=3. K1) € [9,72 10*;1,36 10]
Diffusivité
Diffusivité vapeur Dy, (m?.s71) (ny —6,)2,40 1075
Diffusivité chaleur Dy, (m?.s71h) (ny —0,)2,20107°
Bilan radiatif
Albédo a ) 0,17
Transmissivité Tp ) 0,10
Emissivité € ) 0,945
Propriétés aérodynamiques
Longueur de rugosité masse 20m,p (m) 0,51073
Longueur de rugosité chaleur 20h,p (m) 05103
Hauteur de déplacement d, (m) ob

5 (o)
Yo - Wp '

b

en prenant la cote z = 0 m en haut du paillis.

TAB. 3.5: Récapitulatif de tous les parametres décrivant le paillis

1 métre par un pluviographe mécanique (précision 0,2 mm). Tous les instruments sauf le pluviographe
ont été reliés a la centrale Campbell CR10X de I’expérience évaporation, pour laquelle la mesure s’est
faite toutes les 20 minutes. Le pluviographe a été relié a la centrale CR10 de I’expérience ruissellement
et I’acquisition s’est faite toutes les 20 secondes quand il pleuvait et toutes les demi-heures le reste du

temps.

3.1.2.4 Mesures dans les parcelles d’évaporation

Mesure dans le sol - Les profils de potentiels hydriques et de températures des dix premiers centi-
meétres de sol constituent des informations précieuses pour I’étude des régimes d’évaporation d’un sol.
En outre, leur relevé couplé a celui des termes de flux d’énergie de surface permettent, au moyen du

modele TEC, d’estimer le flux évaporatif E. Dans I’idée d’évaluer I’effet du paillis sur I’évaporation du
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sol (paillé ou non), nous avons équipé les quatre PEv de capteurs d’humidité (TDR? et sondes capaci-

tives'3), de température (thermocouples'#) et de flux de chaleur (pastille de flux®®).

Notons qu’il faut au moins trois répétitions de la mesure d’humidité de surface pour intégrer la
variabilité spatiale trés forte de celle-ci dans cette zone et diminuer le risque d’erreur de manipulation.
La mesure de la température étant moins sujette a de fortes variabilités, nous nous sommes contentés
d’une mesure par profondeur. Les sols des quatre parcelles d’évaporation ont été équipés a I’identique,
avec une distribution d’instruments resserrée vers la surface (mesures fines) et plus espacée en profondeur
(conditions a la limite inférieure). Pour chaque sol, un thermocouple sera installé aux profondeurs 2, 5,
7.5, 10, et 50 centimeétres, des sondes TDR seront implantées sous forme de trois répétitions a 2, 5et 7.5
centimétres et en un seul exemplaire & 30 et 50 centimetres, des sondes capacitives seront mises en place
a raison de deux par profondeur a 2 et 7.5 centimétres plus une derniére a 50 centimétres. Pour finir, on
installera quatre pastilles de flux sur PEv1.5 et PEv4.5 et deux sur PEVO et PEv15, a 3 centimétres de

profondeur. Le schéma simplifié suivant illustre cette instrumentation :

Atmosphere
Sonde TDR
0 /
1
21 A TP
1 Fluxmétre
s | & 7 &

Sonde caacitive

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

Y z(cm)

Fi1G. 3.11; Schéma d’instrumentation des parcelles d’évaporation

2Appareil TDR TRASE de Soil Moisture.

1350nde HMS9000 et Humicap de SDEC.

4Thermocouple de Type K (chromel-alumel).

Heat flow transducer de Radiation and Energy Balance System, Inc.
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Les thermocouples, les sondes capacitives et les pastilles de flux ont été branchés sur une centrale
d’acquisition Campbell CR10X par le moyen de trois multiplexeurs Campbell AM416. L’ensemble du
dispositif étant alimenté par une batterie de 12V. L’acquisition des mesures de température et de flux de
chaleur dans le sol s’est faite toutes les 20 minutes et la mesure d’humidité a la sonde capacitive toutes

les heures.

Des mesures complémentaires d’humidité par gravimétrie ont été effectuées sur les quatre parcelles a
5 dates échelonnées sur la durée de I’expérience évaporation (du 23 juin 1998 au 18 septembre 1998). A
chaque date et pour chaque parcelle, la mesure a consisté en trois profils définis par les horizons 0-5, 5-10,
10-15, 15-20, 20-25, 25-30 et 30-35 cm. Le moyennage de ces trois profils permet de réduire les risques
d’erreur dus a la variabilité, et fournit un profil unique de référence par parcelle et par date. La localisation
des profils s’est faite au hasard sur PEvO et PEv15. Nous avons en revanche fait attention a toujours
prendre un des trois profils sous paillis pour PEv1.5 et deux pour PEv4.5. Ces mesures gravimétriques

ont servi a étalonner les mesures TDR et les mesures des sondes capacitives brutes.

Le traitement des données brutes des sondes capacitives s’est fait selon une série d’opérations stan-
dards décrites en détail dans Bertuzzi et al. (1996), pour aboutir & des humidités volumiques a pas de
temps horaire. A 2,5 et 7,5 cm nous disposons de deux capteurs et donc deux mesures d’humidité. Ces
derniéres ont alors été moyennées selon la théorie développée dans Chanzy et al. (1998) pour fournir une

humidité moyenne unique par profondeur.

Mesure dans les pailles - En toute rigueur il aurait été nécessaire de mesurer & la fois I’humidité et
la température dans le paillis. Toutefois la mesure de I’humidité est difficile & mettre en ceuvre dans les
éléments du paillis et vraisesmblablement sujette a une grande variabilité spatiale. De plus il n’existe pas a
notre connaissance de capteur d’humidité de taille et de volume de mesure adaptés au paillis. Enfin dans
le cadre de cette étude le paillis reste le plus souvent tres sec et I’estimation précise de sa teneur en eau
n’est pas déterminante. Nous nous sommes donc contentés de mesurer la température au sein du paillis
sur la parcelle PEv15 couverte a 95%. Pour ce faire nous avons équipé trois pailles de thermocouples®®
fins. Dans chacune de ces pailles nous avons inséré un premier thermocouple sous I’écorce dans la partie
basse de la paille, un deuxiéme thermocouple au centre de la paille, et un dernier thermocouple sous
I’écorce dans la partie haute de la paille (figure 3.12). Les 3 pailles ainsi équipées ont été placées en trois

zones bien séparées de la parcelle PEv15 et mélées aux autres éléments du paillis. Elles ont été clouées

%Thermocouple de type T (cuivre-constantan).
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dans le sol pour éviter une rotation et un déplacement des capteurs, en prenant soin de placer les clous

loin des thermocouples.

Atmosphere

Paille

DA

2.5¢cm )/ = Thermocouples

Sol

F1G. 3.12: Schéma de I’instrumentation des pailles de PEv15
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3.2 Résultats

3.2.1 Mesures expérimentales

3.2.1.1 Mesures climatiques

Les mesures concernant le rayonnement global, le rayonnement atmosphérique, la température de
I’air a 2 métres, I’humidité relative de I’air a 2 métres, la vitesse du vent a 2 métres et la pluie sont
présentées sur les figures (A.1), (A.2), (A.3), (A.4), (A.5) et (A.6) dans I’annexe A. Notons que le cumul
des pluies atteint 642 mm en 1998, ce qui est une valeur forte pour le type de climat (section 3.3). Une
particularité apparait également au niveau des vitesses du vent : les vitesses du vent sont plus élevées en
début d’expérience (heure 888 a 2000) ou elles atteignent réguliérement plus de 3 m.s ! en cours d’aprés-
midi ; elles faiblissent généralement en fin d’expérience (heure 2000 & 3418) et dépassent péniblement 2

m.s— L.

3.2.1.2 Mesures dans les parcelles d’évaporation

Humidité du sol - Les mesures obtenues par les sondes capacitives sont présentées pour un épisode de
desséchement typique de I’heure 2650 a I’heure 2780. Les heures sont comptées depuis le 1 juin 1998 a
0h00. Nous constatons I’apparition de gradients d’humidité importants entre les profondeurs 2,5 et 7,5
cm sur la parcelle PEvVO. Ces gradients sont un peu moins marqués sur la parcelle PEv1.5 et quasiment
inexistants sur PEv4.5 et PEv15. Ce comportement caractérise une évaporation intense sur PEvO non
paillée et progressivement de plus en plus limitée au fur et 8 mesure que la couverture de paillis augmente
de PEv1.5 a PEv15. Les pics d’humidité vers le bas observés sur les parcelles PEVO et PEv1.5 sont des

artefacts de mesure dont nous ne tiendrons pas compte pour la suite.
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FiG. 3.13: Mesure capacitive de I’humidité dans le sol des parcelles d’évaporation

Température du sol et du paillis - La température du sol a été mesurée aux profondeurs approxima-

tives 2,5, 5, 7,5, 10 et 50 cm. Certains thermocouples ont néanmaoins présenté des dysfonctionnements et
ont été écartés. C’est le cas du thermocouple & 7,5 cm dans PEVO et des thermocouples a 2,5 et 7,5 cm
dans PEv15. Nous présentons pour un épisode typique de desséchement de I’heure 2650 a I’heure 2780,

I’évolution des températures du sol a différentes profondeurs (figure 3.14). Pour des raisons de lisibilité
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nous avons uniquement représenté la température a trois profondeurs distinctes dans I’horizon 0-10 cm.
Les températures a 30 et 50 cm figurent aussi sur les graphiques. De facon générale nous observons que
I’amplitude des températures de surface est atténuée sous paillis, surtout sur PEV15 qui est entierement
couverte. Sur PEv 0 et Pevl.5 les amplitudes sont les plus fortes, et sur Pev4.5 nous observons une si-
tuation intermédiaire. Les fortes amplitudes dans PEv1.5 suggérent un emplacement des capteurs dans
une zone sans pailles. 1l faut dire que PEv1.5 n’a une couverture que de 30%. La température mesurée
sur cette parcelle n’est probablement pas trés représentative de la température moyenne dans un horizon
donné. En profondeur a 50 cm, on constate que les deux parcelles les moins paillées présentent les tem-
pératures les plus fortes (25 a 28°C). En terme de tendance a I’échelle de I’expérience on constate une
baisse de température a 50 cm dans toutes les parcelles, mais plus marquée pour les parcelles paillées

(-4,4°C pour PEV15, -3,3°C pour PEv4.5, -1,5°C pour PEV1.5 et -1,7°C pour PEVO).

Remarque : La température a 30 cm n’a pas é€té mesurée mais reconstituée a partir des températures
a 50 cm et a 10 cm en utilisant la théorie de propagation d’une onde thermique sinusoidale dans un
milieu continu (Kirkham & Powers, 1972). Cette température est utilisée comme condition a la limite
inférieure comme nous le verrons plus loin.
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FI1G. 3.14: Mesure des températures dans le sol des PEv (les valeurs a 30 cm sont reconstituées)

La temperature des éléments du paillis 7). a été mesurée dans PEv15 seulement a trois niveaux (bas,
centre et haut du paillis). Elle est représentée, ainsi que la température du sol a 4,5 cm et de I’atmosphére
a 2 métres, pour le méme épisode de dessechement, sur la figure (3.15). Nous notons tout d’abord des
températures extrémes et des amplitudes trés élevées dans la partie supérieure du paillis. La température
atteint en effet 60°C a I’heure 2702 et les amplitudes journalieres réguliérement plus de 30°C. La nuit
le haut du paillis se met a I’équilibre avec I’atmosphére et leurs températures sont trés voisines. Au
centre du paillis et en bas du paillis les températures sont déja beaucoup plus amorties. On constate des
amplitudes de I’ordre de 15°C, moins fortes que dans le sol de PEvO a 2,5 cm (environ 20°C). La nuit
ces températures s’équilibrent plutdt avec celle du sol. 1l est en tous cas clair que le paillis de couverture

totale a un effet de réduction des amplitudes de la température du sol.

Flux de chaleur dans le sol - Les flux de chaleur dans le sol des quatre parcelles d’évaporation sont

présentés pour I’épisode typique de dessechement de I’heure 2650 a I’heure 2780, sur la figure (3.16).
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F1G. 3.15: Mesure des températures dans les éléments du paillis et le sol, PEv15

Ils ont été obtenus par moyennage des flux des 2 pastilles sur PEvO et PEv15 et 4 pastilles sur PEv1.5
et PEv4.5. Les incertitudes correspondent a I’écart type sur les mesures des 2 ou 4 pastilles. Les flux
positifs correspondent & des flux dirigés vers le bas. On observe tout d’abord une variabilité spatiale
importante de la mesure qui peut conduire a des différences entre pastilles de I’ordre de 50 W.m—2 en
milieu de journée (~30%), d’ou I’'importance des répétitions. Les flux moyens sont de I’ordre de -50
W.m~2 la nuit et 150 W.m~2 la journée pour I’ensemble des parcelles. On observe clairement un cycle
diurne avec des valeurs négatives de 0h00 a 9h30 environ, puis positives de 9h30 & 18h00 environ avec
un maximum vers 14h30 (midi solaire), et a nouveau négatives de 18h00 a 24h00. On voit aussi que
quelle que soit la période du jour les flux sont plus intenses dans PEvVO (non paillée) que dans PEv15
(couverture totale). Le paillis amortit donc bien le flux de chaleur dans le sol, ce qui explique pourquoi
il limite les amplitudes thermiques dans le sol. Enfin, en termes de comparaisons entre traitements,
nous observons que PEv1.5 et PEv4.5 se comportent & peu prés de la méme fagon (figure 3.17). Elles
présentent un flux non significativement moins intense que sur PEVO (environ 10 W.m —2) pendant la nuit,
mais significativement moins intense pendant la journée, avec un pic de différence situé entre 11h00 et
16h00 d’environ 40 W.m~2, PEv15 se comporte différemment. Ses flux sont significativement moins
intenses en soirée (environ 10 W.m~2) et au cours de la journée, avec un pic de différence situé plus tard

et plus intense que sur PEV1.5 et PEv4.5 (environ 70 W.m~2 vers 16h30).
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Fi1G. 3.16: Mesure des flux de chaleur dans le sol des PEv a 2 cm (incertitude en grisé)
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3.2.2 Modélisation
3.2.2.1 Calage du modéle TEC sur PEV0

Définition du systéme -  Le systéme sur lequel s’applique le modéle TEC est la couche de sol 0-32 cm.
Ce domaine se décompose en 2 horizons de propriétés distinctes : horizon supérieur (0-20 cm) et horizon

inférieur (20-32 cm) (section 3.1.2.1).

Définition des épisodes - Le modéle TEC a été calibré sur le sol des parcelles d’évaporation en utilisant
les données de PEVO (parcelle sans paillis) au cours des 10 épisodes majeurs de dessechement, identifiés

lors de I’expérience d’évaporation et décrits dans le tableau (3.6).

Episode Heure de début? (h) Heure de fin (h) Durée (h)
1 960 1020 60
2 1218 1291 73
3 1309 1408 99
4 1496 1602 106
5 1750 1870 120
6 2255 2325 70
7 2650 2780 130
8 2950 3040 90
9 3100 3210 110
10 3254 3370 116

&"heure h=0 correspond au 1 juin 1998 a 0h0O.

TAB. 3.6: Identification des épisodes de dessechement utilisés pour calibrer TEC

Définition des paramétres de calage - Le calage du modele TEC a porté sur des paramétres de la
conductivité hydraulique (équation (3.21)) et de la conductivité thermique (équation (3.22)) du sol. Nous

rappelons ici la définition de ces deux conductivités :

K 0\"
1 Asat+a10+a2>2
As = 3.36b
o (3.359)

avec K et K, conductivité hydraulique et conductivité hydraulique a saturation (m.s~—'), 6,, humi-
dités volumique & saturation (m3.m=3), n, paramétre de forme (-), \,, conductivité thermique du sol

(W.K~t.m™1), O, capacité calorifique volumique du sol (J.IK ~'.m™3), A, inertie thermique du sol
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a saturation (J.K —'.m~2.s~1/2), §, humidité volumique du sol (m3.m~3), a; = 2300, ay = —1890 et

az = 0,654, coefficients sans unité.

L’humidité a saturation 6 et la capacité calorifique volumique du sol C sont assez faciles a estimer,
et une légére erreur sur ces parametres n’entraine a priori pas une modification profonde des flux d’eau
et de chaleur dans le sol. En revanche, une erreur sur la conductivité hydraulique a saturation K, ou sur le
paramétre de forme n affecte considérablement le fonctionnement hydrique, puis par couplage, thermique
du sol. Par ailleurs I’inertie thermique du sol a saturation A, n’a pas été mesurée et doit donc étre
estimée par ajustement. Ce paramétre influe notablement sur les températures dans le sol comme nous le

verrons par la suite.

Définition des variables observées -  Afin d’effectuer le calage du modéle TEC nous avons di créer
un fichier de variables observées (mesures expérimentales) auxquelles sont comparées les variables de

sortie calculées par le modéle TEC. Nous avons choisi comme variables observées :

— I’humidité du sol a 2,5 et a 8,0 cm de profondeur,
— la température du sol a 2,5 et 8,5 cm de profondeur,

— le flux de chaleur dans le sol & 2 cm de profondeur.

Procédure de calage - Le calage du modéle TEC s’est appuyé sur deux criteres d’efficience (Braud,

1998b; Néel, 1996), définis a partir des variables précédemment décrites :

SCE(Qszma Hobs)
SCE( _ob57 eobs)
SCE(Tszrm Tobs)

E = 1 - 3.37b
fT SCE(Tobsa Tobs) ( )

Efy =1

(3.37a)

avec F fy et E fr, efficience du modéle TEC respectivement en humidité et en température (-), 0, €t
0,5, humidités respectivement simulées et observées (m3.m=2), 6,5, moyenne des humidités observées
sur les dix épisodes (m>.m=3), Tyim et Ty, températures respectivement simulées et observées (°C),

Tobs, Moyenne des températures observées sur les dix épisodes (°C), SCE(X,Y), somme des carrés des

écarts des variables X et Y (-). La fonction SC'FE est définie dans notre cas par :
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N
> (Osim(26i, ;) — Oobs (261, 1)) (3.38a)

J

[M]

SCE(eszmv Hobs) -

.
Il

—
Il

—

SCE(Tsim,Tops) = (Tsim (2735 t5) — Tobs (271, ) (3.38b)

[M]
e

-
I

N
<
I

N

avec SC'E, somme des carrés des écarts (-), N, nombre de pas de temps pour lesquels il existe des
observees (-), 7 et j, indices respectivement de profondeur et de pas de temps (-), zg1 = 0,025 m et
292 = 0,08 m, profondeurs des humidités observees et simulées, z;7 = 0,025 m et zpo = 0,085 m,
profondeurs des températures observées et simulées.

Les efficiences ainsi définies peuvent étre interprétées comme des critéres de comparaison entre
I’estimateur modéle TEC et I’estimateur moyenne des observées. Prenons un exemple : I’efficience en
température Efr. Efr > 0 correspond & SCE(Tsim, Tops) < SCE(Typs, Tops), C& qui revient a dire
que Ty, est une meilleure représentation de T, que 7,5, Ou encore que le modéle TEC est meilleur
que le modéle moyenne des observées. De facon plus détaillée, nous pouvons considérer la classification

indicative du tableau (3.7).

Valeur de I’efficience (-) Qualité de la simulation Commentaire

Ef <0 Mauvaise Mieux vaut retenir la moyenne des variables
observées
Ef=0 Mauvaise Modele équivalent a I’estimateur moyenne
des observées
0<Ef<0,5 Passable Modele Iégérement meilleur que I’estimateur
moyenne des observées
0,5 < Ef <0,7 Satisfaisante Modele meilleur que I’estimateur moyenne
des observées
0,7< Ef<1 Bonne Modele largement meilleur que I’estimateur
moyenne des observées
Ef=1 Parfaite Modéle restituant parfaitement les observées

TAB. 3.7; Classification indicative de I’efficience d’un modéle

Le calage s’est alors déroulé en trois étapes. Dans un premier temps nous avons cherché a obtenir
pour les 10 épisodes de dessechement le meilleur jeu de paramétres K et n, avec A, fixé arbitrairement
a une valeur typique : 2700 J.K—1.m~2.s7%5, Dans un deuxiéme temps, le paramétre A,,; a été calé en
fixant cette fois K, et 7, aux valeurs optimales obtenues a I’issue de I’étape 1. Enfin nous avons vérifié

qu’une fois A, optimisé, les paramétres K et ) de I’étape 1 restaient toujours optimaux.
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Etape 1 : Calage de K, et n avec A, fixé - Au cours de cette étape A, est fixé a 2700

JK=1.m=25703, Les simulations des 10 épisodes de desséchement sont effectuées pour des gammes

réalistes des paramétres de la conductivité hydraulique au vu des mesures effectuées (section 3.1.2.1) :

K, (m.s™") € {2,50107%1,501075;1,00 107%;7,00 1077;3,30 107"}

n ()

€ {10,8;10,9;11,0;11,1;11,2;11,3;11,4;11,5;11,6; 11,7}

Cela représente 50 simulations pour lesquelles les efficiences Efy et E fr ont été calculées. La

représentation graphique de ces efficiences est donnée sur la figure (3.18).
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FiG. 3.18: Efficience de TEC en humidité (a gauche) et en température (& droite) avant le calage de la
conductivité thermique

Il apparait clairement que pour les gammes parcourues par les paramétres de calage K ; et n, il existe

une zone optimale & I’intérieur de laquelle les restitutions en humidité et en température sont d’efficiences

maximales et satisfaisantes (E'fy > 0,75 et E f; > 0, 88). Cette zone est définie approximativement par
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Ky (m.s™!) € [7,01077;1,0 107 et  (-) € [10,9;11,6]. Nous décidons finalement de retenir le
couple (K = 1,0 1075 m.s~1;n = 11,4 -) qui fait partie des couples optimaux et se rapproche le plus

des valeurs expérimentales (section 3.1.2.1).

Etape 2 : Calage de A, avec K, et n fixés - Les paramétres K, et n étant fixés respectivement
41,0 107% m.s~! et 11,4, nous cherchons & déterminer la valeur de I’inertie thermique a saturation
Asqt qui donne les meilleurs performances du modéle. Chanzy (1991) précise que sur I’ensemble des
sols étudiés Agq; (J.K~1.m=2.571/2) € [2100;2900]. Nous avons donc cherché un optimum dans cette
gamme de valeurs en utilisant un algorithme d’optimisation non linéaire (Bard, 1974). Le résultat de

cette optimisation donne :

Aggr = 2108 JK tm 25712

Etape 3 : Vérification du caractére optimal du jeu de paramétres K, n et A, - Cette derniére
étape consiste a vérifier que pour la valeur optimale de A ,,; précédemment trouvée, les valeurs de K et
7 restent optimales. Pour ce faire nous avons reproduit exactement le méme jeu de simulations que dans
I’étape 1 (mémes gammes de K, et i), mais cette fois avec A, fixé & 2108 J.K—1.m=2.s705, Les cartes

d’efficience en humidité (E fy) et en température (E f1) sont représentées sur la figure (3.19).

Nous voyons tout d’abord que d’une fagon générale I’optimisation de I’inertie thermique a saturation
a conduit a une nette amélioration des performances du modéle aussi bien en humidité qu’en tempéra-
ture. Par ailleurs le domaine des couples (K s,n) optimaux reste quasiment inchangé pour ce qui est des
efficiences en humidité du modeéle (K (m.s~!) € [7,01077;1,0 10~%] et 5 (-) € [10,0; 11, 5]), pour la
nouvelle valeur de A,. Dans ce domaine les efficiences en humidité sont maximales et trés satisfaisantes
(E'fg > 0,83). On constate par ailleurs une légére amélioration des restitutions en température pour des
valeurs de K plus faibles. Toutefois ce léger gain d’efficience sur les températures se fait au détriment
de I’efficience en humidité et correspond de plus a des valeurs de K, exagérément faibles, eu égard aux
mesures expérimentales (section 3.1.2.1). Finalement, le triplet optimal de paramétres ainsi que les effi-
ciences correspondantes du modéle TEC pour les 10 épisodes de dessechement simulés sont présentés

dans le tableau (3.8).



RESULTATS

2.4
2.2
2.0
. 50
1.8

1.6+

1.4+

Ks (10-6.m/s)

DRl

1.2+

of e

0.8+

0.6+

0.4+

—0.835

—0.800

—0.775

=0.750

0.700

0.650

= 0.600

0.550

0.500

I
10.8 11.0 11.2 11.4 11.6
Eta (-)

133
ANS
2.4 -
2.2 -
204 o -
—0.96
1.8 -
—0.94
2 1.6 -
= n 0.92
Q'D- 1.44 &
S 0.90
. .
1.2 -
ok
o 0.88
0.86
0.8+ -
0.84
0.6 -
096
oar— -

Eta (-)

I I I I
10.8 11.0 11.2 11.4 11.6

FiG. 3.19: Efficience de TEC en humidité (a gauche) et en température (& droite) apres le calage de la

conductivité thermique

Type de variable Unité Gamme Valeur retenue
Paramétres

K, (m.s™1) [3,31077;2,5107%]  1,010°¢

n ) [10,8;11,7] 11,4

A (J K 1m 25712 [2100; 2900] 2108
Efficiences associées

Efy ¢) 0,8437

Efr ¢) 0,9524

TAB. 3.8: Paramétres optimaux du modéle TEC et efficiences associées

Les valeurs calées des paramétres sont cohérentes avec les mesures expérimentales comme on peut le

voir sur la figure (3.23) pour la conductivité hydraulique. Les valeurs associées des efficiences du modéle

TEC sont tres satisfaisantes sur I’ensemble des 10 épisodes de dessechement. Le modéle TEC semble

donc efficacement calé sur le sol nu des parcelles d’évaporation.
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Résultats du calage -  Afin de pouvoir apprécier la qualité du calage du modéle TEC sur sol nu (PEV0),
nous présentons pour 2 épisodes représentatifs des 10 épisodes utilisés, les résultats des simulations
des humidités, des températures et du flux de chaleur dans le sol aprés calage du modele TEC (figure
3.20, 3.21 et 3.22). En terme d’humidité, nous observons une bonne restitution de I’humidité a 2,5 et 8
centimétres pour les 2 des épisodes de desséchement (écarts entre simulation et observation de I’ordre de
40,02 m3.m~3). En terme de température les restitutions a 2,5 et 8,5 centimétres sont trés correctes avec
des écarts entre température simulée et observée inférieurs a 2°C. Au niveau du flux de chaleur dans le

sol G & 2 cm, on obtient une bonne restitution aprés calage pour les 2 épisodes (écarts de I’ordre de 20
W.m—2,

0.26 -
— Modéle 2.5cm
0.24 - - - Sonde capacitive 2.5cm
Modele 8cm

— 0.22 1 Sonde capacitive 8cm
[s2)
£ 0.20 |
(3]
E
) 0.18 7 . S
§ g N
£ 0.16 4 o e
ST e
Tow4 T TS 3

0.12 4 \

0.10 T T T T

1488 1512 1536 1560 1584
Temps (h)
0.26
— Modéle 2.5cm
0.24 1 A - - - Sonde capacitive 2.5cm
A Modele 8cm

0.22 Y Sonde capacitive 8cm
o \
£ 0.20 |
™
E
\9 0.18 4
=
‘€ 0.16
p=}
T 014

0.12

0.10 T T T T T

2640 2664 2688 2712 2736 2760

Temps (h)

FiG. 3.20: Résultats du calage de TEC sur les humidités (épisode 4 calé en haut et épisode 7 calé en bas)

Nous présentons enfin les résultats des régressions linéaires entre simulations par TEC et observa-
tions pour I’ensemble des données des 10 épisodes de calage (tableau 3.9). Les graphiques correspondant
figurent dans I’annexe C. D’une fagon générale, ces données confirment que le modele TEC calé simule
correctement les humidités, les températures et le flux de chaleur dans le sol. Les droites de régression

sont toutes assez proches de la premiére bissectrice et les coefficients de corrélation R? sont de I’ordre
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F1G. 3.21: Résultats du calage de TEC sur les températures (épisode 4 calé en haut et épisode 7 calé en

bas)

de 0,8 ou plus. A ce stade nous considérons que le premier objectif de ce chapitre, étudier et modéliser

le fonctionnement hydrique et thermique du sol en calibrant le modéle sur la parcelle non paillée, est

atteint. Nous nous attachons dans ce qui suit a modéliser les effets d’un paillis de résidus de couverture

quasi-totale sur les dynamiques hydrique et thermique du sol que nous venons d’étudier.

Variable Unité Pente Constante R? 2
Humidité du sol 2 2,5cm  (m3.m=3) | 0,9774 (0,0158) 0,0099 (0,0026) 0,7963
Humidité du sol a 8cm (m?.m=3) | 1,0266 (0,0118) -0,0088 (0,0024) 0,8857
Température sol a 2,5cm  (°C) 0,9552 (0,0046) 0,1941 (0,1276) 0,9778
Température sol a 8,5cm  (°C) 0,9871 (0,0059) -0,4906 (0,1587) 0,9667
Flux de chaleur a 2cm (W.m™2) 1,0189 (0,0076) -3,3846 (0,4980) 0,9482

#Coefficient de détermination entre modele et mesure (975 observations).

TAB. 3.9: Régressions linéaires entre observations et simulations par TEC pour les dix épisodes de calage

(erreur type entre parenthéses)
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FiG. 3.22: Résultats du calage de TEC sur le flux de chaleur dans le sol a 2 cm (épisode 4 en haut et 7
en bas)
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F1G. 3.23: Résultats du calage de TEC sur la conductivité hydraulique de surface (horizon 0-20 cm)
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3.2.2.2 Calage et validation du modéle TEC-paillis sur PEv15

Définition du systeme - Le systéme sur lequel s’applique le modéle TEC-paillis est défini par la couche
de paillis 0-3 cm et la couche de sol 3-33,5 cm pour PEv15. La couche de sol se décompose en 2 horizons

de propriétés distinctes : horizon supérieur (3-23 cm) et horizon inférieur (23-33,5 cm) (section 3.1.2.1).

Définition des épisodes de calage et des épisodes de validation - Les épisodes utilisés pour TEC-
paillis sont les mémes 10 épisodes qui ont servi au calage de TEC. Ces épisodes ont déja été décrits
dans le tableau (3.6). Pour le calage de TEC-paillis nous avons utilisé les épisodes 3 et 7. Ces épisodes
ont été choisis car il sont représentatifs de la variabilité des conditions rencontrées. L’épisode 3 connait
de forts vents et une humidité initiale du sol plutot faible, I’épisode 7 au contraire est peu venté et part
d’une humidité plus élevée. Les 8 épisodes non utilisés pour le calage ont servi a la validation du modéle

TEC-paillis.

Définition des paramétres de calage - Le calage du modele TEC-paillis a porté uniquement sur des
paramétres caractérisant les échanges dans le paillis. 1l s’agit tout d’abord des paramétres de la loi d’ex-
tinction de la convection forcée dans le paillis xo, x1 et Uy (équation (3.6b)) et du paramétre de trans-
missivité effective du paillis 7, . ¢, utilisé dans le formalisme du transfert radiatif au travers du paillis

(équations (3.17)).

Définition des variables observées -  Afin d’effectuer le calage du modéle TEC-paillis nous avons di
créer un fichier de variables observées (mesures expérimentales) auxquelles sont comparées les variables

de sortie calculées par le modele TEC-paillis. Nous avons choisi comme variables observées :

I’lhumidité a 3 et a 9 cm dans le sol (6 et 12 cm depuis le haut du paillis),

la température a 3,5 et 8,5 cm dans le sol (6,5 et 11,5 cm depuis le haut du paillis),

la température des éléments du paillis a 0,1, 1,5 et 2,9 cm depuis le haut du paillis,

le flux de chaleur a 2 cm dans le sol (5 cm depuis le haut du paillis).

Procédure de calage - La procédure de calage s’est déroulée en 2 étapes, en négligeant la convection
libre pour un probléme incontournable de temps de calcul. La premiere étape a consisté a caler les

parameétres de la convection forcée, la deuxiéme celui du transfert radiatif.
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Etape 1 : calage des paramétres d’atténuation de la convection forcée dans le paillis - Pour
cette premiere étape, nous fixons la transmissivite effective du paillis 7, .y a 0,1 et nous négligeons les
échanges par convection libre (as. = 0 m.K~1/2.s71). La convection forcée est activée et son atténuation

dans le paillis est modulée par la loi d’extinction (équation (3.6)) de coefficient d’extinction :

Uref)

= 1
X =Xo+Xx1 H( U

Nous essayons alors d’optimiser les paramétres d’extinction de la convection forcée dans le paillis :

X0, X1 et Ug. Les contraintes sur ces paramétres sont :
xXo=0 , 0<x1<1 , Up>0

Nous effectuons un calage manuel par essais successifs en choisissant les paramétres dans les do-

maines :

X0 (') € [0’ 1]
X1 (') € [0’ 1]

Uy (m.s_l) € ]0,5]

Le résultat de ce premier essai de calage ne nous donne aucun triplet de paramétres trés satisfaisant.
A titre indicatif nous présentons tout de méme sur la figure (3.24) les graphiques illustrant les résultats
de ce calage pour un jeu de parametres qui a donné les moins mauvais résultats : xo = 0,3, x1 = 0,6
et Uy = 0,6 m.s~—L. Nous avons pu constater I’impossibilité de restituer correctement les humidités des
épisodes 3 et 7 avec un méme jeu de paramétres (écarts supérieurs a 0,03 m3.m—2 pour I’épisode 7).
Par ailleurs les températures du sol sont toujours mal restituées (jusqu’a 8°C d’écart) et leurs amplitudes
fortement sous-estimées (~50% des amplitudes mesurées), pour les 2 épisodes, quels que soit le jeu de
parametres. De la méme fagon les flux de chaleur dans le sol a 2 cm sont fortement sous-estimés de
jour (60 a 80%) comme de nuit (20 a 30%), pour les 2 épisodes. 1l semble donc clair qu’une part plus
importante d’énergie doit traverser le paillis, de I’atmosphére vers le sol dans la journée et du sol vers

I’atmosphére la nuit.
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Etape 2 : calage de la transmissivité effective du paillis - Au cours de I’étape 1 nous avons pu
voir que la quantité d’énergie traversant le paillis est sous-estimée. Une des hypothéses possibles est que
le transfert radiatif au travers du paillis est sous-estimé. Nous cherchons a tester cette hypothése au cours
de cette deuxieme étape. La transmissivité effective du paillis initialement utilisée est 7, .y = 0,1, elle
est tirée des travaux de Arreola Tostado (1996) en se basant sur I’hypothese que le complémentaire du
taux de couverture a I’unité (0,05 pour PEv15) est une estimation légérement faible de la transmissivité
du paillis. En partant de cette valeur nous avons cherché par optimisation non linéaire (Bard, 1974) la
valeur de 7, . qui assure la meilleure restitution possible des températures et flux de chaleur dans le sol

pour les épisodes 3 et 7. Le résultat de cette optimisation nous donne :

Tpef = 0,27

Ce résultat parait élevé et intégre vraisemblablement non seulement la transmissivité directe du
rayonnement par traversée sans obstacle du paillis, mais également les multiples réflexions sur les élé-
ments du rayonnement solaire incident et aussi les phénoménes d’absorption et d’émission de rayon-
nement thermique dans le paillis. L’introduction d’un modéle de transfert radiatif plus détaillé dans le
paillis aurait sans doute permis d’identifier indépendamment chaque contribution mais, étant donnée la
nature particuliere du paillis (éléments grossiers non jointifs) et le manque de mesures précises a ce ni-
veau, il nous a semblé difficile d’identifier précisément les phénomeénes entrant en jeu et leurs intensités
respectives. Nous considérons donc que le modele simplifié utilisé avec la valeur de la transmissivité
effective du paillis 7, .y = 0,27 constitue une premiére approche acceptable, qui pourrait étre amélioree
moyennant des travaux de recherche complémentaires.

Les résultats de ce deuxiéme calage sont présentés sur la figure (3.25) toujours avec yo = 0,3,
x1 =0,6¢etUy = 0,6 ms! et cette fois, Tp,ef = 0,27. Nous constatons une amélioration (3.24,3.25)
de la restitution des humidités des épisodes 3 et 7 (écarts de 0,02 m3.m~3 voire souvent moins), malgré
une tendance a la surestimation de I’évaporation pour I’épisode 3, particuliérement venté. Les cycles jour-
naliers d’humidité visibles sur les mesures sont corrélés avec la demande climatique. Ces cycles appa-
raissent faiblement sur les humidités simulées pour I’épisode 3 et trés nettement sur celles de I’épisode 7,
ce qui laisse supposer une bonne représentation physique des phénoménes. Par ailleurs les températures
du sol sont beaucoup mieux restituées pour les 2 épisodes (écarts inférieurs & 3°C). La sous-estimation
pour I’épisode 3 peut s’expliquer par la surestimation de I’évaporation. Logiquement les flux de chaleur

dans le sol a 5 cm sont beaucoup mieux restitués aussi, méme s’il subsiste une sous-estimation de jour (0
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a 50 W.m~2) pour les 2 épisodes. Cette sous-estimation est visible surtout pour I’épisode 3, pour lequel
le modéle surestime I’évaporation et sous-estime donc la quantité d’énergie servant a réchauffer le sol.
Pour I’épisode 7 elle peut-étre partiellement expliquée par une erreur sur la cote des pastilles (Az = 1
cm = AG ~ 10 W.m~2) ou par un nombre insuffisant de répétitions (mesure assez ponctuelle, sujette &
variabilité importante (figure 3.16) = AG ~ 30 W.m~2). En terme de température dans le paillis, nous
constatons (figure 3.25) une forte sous-estimation apparente de la température de la partie supérieure du
paillis en milieu de journée (typigquement 10°C), et a moindre échelle de la partie inférieure du paillis
(typiquement 5°C). Il faut toutefois faire attention a la particularité des mesures de température dans
le paillis. En effet, les thermocouples ont été insérés dans les éléments du paillis et ne sont donc pas
en contact direct avec I’air circulant entre les éléments du paillis. Placés dans un espace confiné, ils ne
peuvent pas se mettre rapidement en équilibre avec I'air entre les éléments du paillis, vraisemblablement
plus frais que les éléments surtout a la surface (Novak et al., 2000b). Nous considérerons a partir de
maintenant que les températures mesurées dans les pailles ne sont que des majorants de la température
du paillis en pleine journée. Nous n’utiliserons les mesures des thermocouples a des fins comparatives
que la nuit pendant laquelle I’équilibre avec I’air du paillis peut étre atteint.

En conclusion, il semble que I’énergie traversant le paillis est beaucoup mieux estimée suite a cette
étape 2 du calage. En outre, les écarts résiduels entre simulation et observation semblent venir essentiel-
lement de notre incapacité a prendre en compte simplement les effets du paillis dans des conditions de
vent trés variables. Par vent faible & moyen le modele donne de bons résultats (épisode 7). En revanche,
en présence de fort vent (épisode 3), le modéle prévoit une trop forte évaporation, des températures trop
basses et un flux de chaleur dans le sol sous-estimé.

Remarque : Au cours de la nuit la sous-estimation des échanges énergétiques se traduit par des tem-
pératures dans le bas du paillis restant plus élevée que celle du haut du paillis (figure 3.25) alors que les
vents sont extrémement faibles. Cela conduit & une instabilité des couches d’air et au déclenchement

du phénoméne de convection libre (Novak et al., 2000b). Nous prenons en compte ce phénomene dans
le paragraphe qui suit.
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F1G. 3.24;: Comparaison observations et simulations aprés calage de TEC-paillis (étape 1) (humidités en
haut, températures au milieu et flux de chaleur en bas ; épisode 3 & gauche et 7 a droite)
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FiG. 3.25: Comparaison observations et simulations aprés calage de TEC-paillis (étape 2) (de haut en
bas : humidités du sol, températures du paillis, températures du sol et flux de chaleur dans le sol ; épisode

3 & gauche et 7 a droite)
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Prise en compte de la convection libre -  Au cours de cette étape 3 nous cherchons a prendre en compte
le phénoméne de convection libre dans le paillis tout en gardant les paramétres de calage des étapes 1
et2(xo = 0,3, x1 =0,6etUy = 0,6ms!etr,.r = 0,27). Nous activons la convection libre en
prenant pour coefficient expérimental d’intensité de la convection libre, a ;. = 5,6 1073 m.K=/2.s71,
Les résultats de cette modélisation sont présentés sur la figure (3.26). Nous constatons tout d’abord
une réduction des écarts entre température en haut et en bas du paillis pendant la nuit, ces deux tempéra-
tures étant proches de celle de I’atmosphére. Ce phénomene, visible surtout sur I’épisode 7, est conforme
a la fois aux tendances des mesures de terrain et au résultat escompté en prenant en compte la convection
libre. Au niveau des températures dans le sol la prise en compte de la convection libre est sans effet
sur I’épisode 3 mais améliore nettement les restitutions de I’épisode 7 pour lequel les écarts entre tem-
pératures simulée et observée sont inférieurs au degré. D’une fagon générale, la prise en compte de la

convection libre améliore sensiblement la modélisation pendant la nuit.

Résultats du calage - Le calage du modéle TEC-paillis a porté uniquement sur des paramétres ca-
ractérisant les échanges dans le paillis. 1l s’agit tout d’abord des paramétres de la loi d’extinction de la
convection forcée dans le paillis (équation (3.6b)), du paramétre d’intensité des échanges par convection
libre dans le paillis (équation (3.13)), et enfin du parametre de transmissivité effective du paillis utilisé
dans le formalisme du transfert radiatif au travers du paillis (équations (3.17)). La valeur de ces para-
métres retenue aprés calage est présentée dans le tableau (3.10). Ces valeurs sont utilisées par la suite

pour la phase de validation présentée dans le paragraphe qui suit.

Phénomeéne Paramétre Valeur Unité Définition
Extinction de la X0 0,3 ) Coefficient empirique
convection forcée? | xi 0,6 ) Coefficient empirique

Uy 0,6 (m.s™1) Vitesse du vent telle que x = xo
Convection libre | oy, " 5,6 1073  (m.K~1/2.s71) Coef. d’intensité des échanges
Transfert radiatif Tp.ef 0,27 O] Transmissivité effective du paillis

3Fait référence au coefficient d’extinction x défini par x = xo + x1 In (Ul;;f)

PNon calé mais estimé & partir des gradients de température dans les pailles.

TAB. 3.10: Valeur des parameétres du paillis retenus aprés calage du modéle TEC-paillis
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FiG. 3.26: Comparaison observations et simulations aprés calage de TEC-paillis (étape 3) (températures

du paillis en haut, températures du sol au milieu et flux de chaleur dans le sol en bas ; épisode 3 a gauche
et 7 a droite)
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Validation de TEC-paillis - Suite au calage sur les épisodes 3 et 7, le modéle TEC-paillis a été validé
sur les épisodes 2, 4, 5, 6, 8, 9 et 10 (tableau 3.6). L’épisode 1 a été rejeté : il est trés court et ne permet
pas une stabilisation numérique suffisamment rapide pour pouvoir exploiter les résultats en sortie. Nous

avons choisi de présenter les résultats de cette validation sous deux formes :

— présentation détaillée des résultats pour deux épisodes représentatifs des 7 épisodes de validation,
— présentation globale sous forme de comparaison entre observations et simulations pour I’ensemble

des 7 épisodes de validation.

La présentation détaillée porte sur les épisodes 2 et 5, représentatifs de la variabilité des conditions
naturelles rencontrées sur I’ensemble des 7 épisodes de validation. L’épisode 2 connait de forts vents
et une humidité initiale plutét faible, I’épisode 5 est au contraire peu venté et part d’une humidité 1é-
gérement plus élevée. Sur les graphiques illustrant la validation de TEC-paillis (figures 3.27 et 3.28),
nous voyons tout d’abord que la restitution des humidités est satisfaisante pour les 2 épisodes, malgré
une légere tendance a la surestimation de I’évaporation pour I’épisode 2 trés venté. On retrouve ici le
comportement observé pour I’épisode 3 lors du calage. Les écarts entre observations et simulations res-
tent inférieurs a 0,02 m3.m=3 et les évolutions sont globalement bien simulées. Les cycles journaliers
d’humidité visibles sur les mesures apparaissent faiblement sur les humidités simulées de I’épisode 2
et nettement sur celles de I’épisode 5. Nous constatons ensuite que I’humidité globale du paillis (0 a 3
cm) (figure 3.27), suit un cycle journalier comme le décrivent Novak et al. (2000b). La nuit le paillis se
recharge sous I’action conjuguée du dépdt de rosée et de la condensation de I’eau s’évaporant du sol. Le
jour le paillis se desséche sous I’effet de la demande climatique et atteint une teneur en eau minimale en
fin d’apres-midi. La décroissance générale de I’humidité du paillis au cours du temps est vraisemblable-
ment un artefact di a une surestimation des conditions initiales non mesurées et imposées a ¢,, = 0,03
m3.m=3.

Les températures dans le paillis (figure 3.28), toujours bien en deca des mesures en milieu de journée
pour des raisons déja évoquées, sont trés bien restituées la nuit (écarts inférieurs a 2°C). Dans le sol les
températures sont correctement simulées : écarts inférieurs a 3°C 8 6,5 cm et a 1°C a 11,5 cm. La sous-
estimation des températures de surface pour I’épisode 2 est a mettre en relation avec la surestimation de
I’évaporation pour ce méme épisode. Enfin le flux de chaleur dans le sol a 5 cm est trés bien restitué la
nuit (écarts inférieurs a 20 W.m—2), mais sous-estimé en milieu de journée (de I’ordre de 50 W.m~2). Ce
probléme de sous-estimation du flux de chaleur dans le sol a déja été rencontre et discuté au cours de la

phase de calage.
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FiG. 3.27: Validation du modéle TEC-paillis en humidité (humidités du sol en haut et du paillis en bas;
épisode 2 a gauche et 5 a droite)

La présentation globale s’appuie sur les sept épisodes de validation utilisés. Les graphiques de com-
paraison entre observation et simulation sont présentés en annexe C. Les équations des droites de régres-
sion entre observations et simulations ainsi que les coefficients de détermination figurent sur le tableau
(3.11). D’une fagon générale, on constate que le modéle TEC-paillis, calé sur les épisodes 3 et 7, simule
de facon satisfaisante I’humidité, la température du sol et la température nocturne du paillis. Les résultats
sont moins bons en terme de flux de chaleur dans le sol. Si I’on regarde plus en détail, on s’apergoit que
pour I’humidité du sol a 6 cm de profondeur les écarts entre observation et simulation sont tres souvent
inférieurs a 0,02 m3.m~3 et atteignent ponctuellement dans le pire des cas 0,035 m3.m—3. On note aussi
une tendance a la sous-estimation de I’humidité a cette profondeur en condition séche (# < 0,2 m3.m=3),
qui se traduit par une pente de la droite de régression supérieure & 1. L’humidité du sol a 12 cm est trés
bien restituée pour les sept épisodes de validation (écarts inférieurs & 0,015 m3.m~3). En ce qui concerne
les températures du paillis, on constate que quel que soit la cote ces derniéres sont bien simulées jusqu’a
environ 25°C, c’est-a-dire de la fin d’aprés-midi jusqu’a la fin de la matinée suivante. En revanche, on

observe une sous-estimation marquée des températures supérieures a 25°C, correspondant a la période
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de rayonnement solaire le plus intense (approximativement 11h00 a 19h00). Ces écarts de I’ordre de 5
a 10°C ont déja été discutés. Ils conduisent a des faibles pentes des droites de régression (tableau 3.11).
Les températures du sol sont correctement restituées. A 6,5 cm les écarts entre température observée et
simulée ne dépassent pas 3°C et sont généralement voisins de 1°C, a 11,5 cm les écarts sont inférieurs a
2°C et de I’ordre de 0,5°C. Les régressions indiquent des coefficients de détermination élevés (R2>0,90).
Enfin le flux de chaleur dans le sol suit en premiére approche le comportement des températures dans le
paillis : il est correctement simulé la nuit et la matinée ou il prend des valeurs inférieures & 50 W.m 2,
puis sous-estimé I’aprés-midi alors qu’il atteint des valeurs mesurées supérieures & 50 W.m —2. Les écarts
entre observation et simulation sont de I’ordre de 50 W.m~2 au cours de cette deuxiéme période, engen-
drant une pente de la droite de régression assez faible de 0,73 (tableau 3.11). Des explications relatives a

de tels écarts ont été données dans I’étape 2 du calage.

Variable Unité Pente Constante R? 2
Humidité du sol a 6cm (m3m=3) | 1,1254  (0,0193) | -0,0340  (0,0040) | 0,8554
Humidité du sol a 12cm (m3>.m=3) | 11364  (0,0144) | -0,0298 (0,0031) | 0,9156
Température paillis a 0,1cm  (°C) 0,6735  (0,0073) | 6,4904  (0,2085) | 0,9365
Température paillisa 2,9cm  (°C) 0,6447  (0,0081) 6,9375  (0,1944) 0,9170
Température sol a 6,5¢cm @) 0,8668  (0,0114) | 3,1718  (0,2525) | 0,9098
Température sol a 11,5cm (@) 0,8936  (0,0089) | 2,6938  (0,1969) | 0,9460
Flux de chaleur a 5cm (W.m™2) 0,7307  (0,0151) | -2,7741  (0,6408) | 0,8029

#Coefficient de détermination entre modele et mesure (575 observations).

TAB. 3.11: Régressions linéaires entre observations et simulations par TEC-paillis pour les sept épisodes
de validation (erreur type entre parenthéses)
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Fi1G. 3.28: Validation du modéle TEC-paillis en température et flux de chaleur dans le sol (de haut en
bas : température du paillis, du sol et flux de chaleur dans le sol ; épisode 2 & gauche et 5 a droite)
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3.2.2.3 Simulation des paillis de couverture partielle

La simulation des humidités, des températures et du flux de chaleur dans le sol des parcelles a cou-
vertures partielles PEv1.5 (7. = 0, 3) et PEv4.5 (7. = 0,7) a été obtenue en composant linéairement
les résultats des simulations avec les modéles TEC (sol nu) et TEC-paillis (sol entierement couvert), au
moyen du coefficient 3, (équations (3.19)). Ce coefficient, compris entre 0 et 1, représente le poids de
la composante paillis dans la simulation. La détermination de sa valeur optimale s’est faite pour chaque
parcelle, au moyen d’un algorithme d’optimisation non linéaire, en s’appuyant sur les mesures expéri-
mentales (PEv1.5 et PEv4.5).

Dans tout ce qui suit la dénomination modéle composite se réfere a la composition des modéle TEC

et TEC-paillis telle que définie par le systéme d’équations (3.19).

Définition des épisodes utilisés - Pour des raisons techniques de dysfonctionnement de certains cap-
teurs, tous les épisodes n’ont pu étre retenus pour ce travail. Pour PEv1.5 nous avons utilisé les épisodes

2,5, 6, 7 et 8. Pour PEv4.5 nous avons di nous contenter des épisodes 5, 6, 7 et 8 (tableau 3.6).

Définition des variables observees -  Afin d’estimer la valeur du coefficient 3, nous avons créé¢ un
fichier de variables observées (mesures expérimentales) pour chaque parcelle d’évaporation a couverture

partielle (PEv1.5 et PEv4.5). Les variables mesurées dont nous disposons sont :

I’lhumidité a 2 et 7,5 cm dans le sol (5 et 10,5 cm depuis le haut du paillis) pour PEv1.5,

I’lhumidité a 2 et 9 cm dans le sol (5 et 12 cm depuis le haut du paillis) pour PEv4.5,

la température a 2, 4,5, 8 et 10,5 cm dans le sol (5, 7,5, 11 et 13,5 cm depuis le haut du paillis)
pour PEV1.5,

la température a 2,5, 5, 7,5 et 9,5 cm dans le sol (5,5, 8, 10,5 et 12,5 cm depuis le haut du paillis)
pour PEVA4.5,

le flux de chaleur & 2 cm dans le sol (5 cm depuis le haut du paillis) pour PEv1.5 et PEv4.5.

Nous avons décidé de ne pas utiliser la température comme variable de référence pour I’estimation de
3, car cette mesure est sujette a une grande variabilité sous paillis de couverture partielle (30% ou 70%),
et n’a malheureusement pas été acquise en plusieurs répétitions. Nous retenons donc pour I’optimisation

de 3, les variables suivantes :

— I’humidité a 2 et 7,5 cm dans le sol (5 et 10,5 cm depuis le haut du paillis) pour PEVL1.5,
— I’humidité a 2 et 9 cm dans le sol (5 et 12 cm depuis le haut du paillis) pour PEv4.5,
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— le flux de chaleur a 2 cm dans le sol (5 cm depuis le haut du paillis) pour PEv1.5 et PEv4.5.

Procédure d’estimation du 3, optimal pour chaque parcelle - Pour chaque parcelle d’évaporation
nous avons défini une efficience de restitution du modéle composite en humidité E fy , en flux de chaleur

dans le sol E f et globale Ef (Braud, 1998b; Néel, 1996) :

SCE(Gszma obs)
E = 1-— = 3.39a
f9 SCE(Hobs ; obs) ( )

SCE(Gszm7 obs)

E = 1-

fG SCE( obs > obs)
Efy+ Efc

Bf = =75—¢ (3.39¢)

(3.39h)

avec Efy, Efq et Ef, efficience du modéle composite respectivement en humidité, en température et
globale (-), O, €t 0,5, humidités respectivement simulées et observées (m>.m=3), 0,,,, moyenne des
humidités observées sur I’ensemble des épisodes utilisés (m?>.m™3), Gyim et G, flux de chaleur res-
pectivement simulés et observés (W.m=2), G5, moyenne des flux de chaleur observés sur I’ensemble
des épisodes utilisés (W.m=2), SCE(X,Y), somme des carrés des écarts des variables X et Y (-) définie
par I’équation (3.38). Les variables simulées se référent au modéle composite.

Pour chaque parcelle la valeur optimale de /3, a été estimée en maximisant I’efficience globale E f
grace a un algorithme d’optimisation non linéaire (Bard, 1974). Les résultats de cette optimisation sont
donnés sur la figure (3.29) et dans le tableau (3.12). On constate tout d’abord que le meilleur 3,, n’est pas
le méme pour I’humidité et le flux de chaleur dans le sol. Toutefois en raisonnant en efficience globale
on observe que 3, optimal est significativement différent pour PEv1.5 et PEv4.5. Il est quasiment égal
au taux de couverture du paillis sur ces 2 parcelles (figure 3.30). Par ailleurs les efficiences globales
optimisées sont satisfaisantes (Ef > 0,8). Les meilleures restitutions sont obtenues pour le flux de

chaleur dans le sol (E f ~ 0,9) et les moins bonnes pour les humidités (E fy ~ 0, 75).

Parcelle | Taux couverture paillis Coefficient 3, Efficience
Estimation Incertitude | Estimation Incertitude Efy Efa Ef

PEV1.5 0,3 (0,05) 0,336 (0,111) 0,71 0,91 0,81

PEv4.5 0,7 (0,05) 0,716 (0,107) 0,78 0,89 0,84

TAB. 3.12: Coefficient de pondération du paillis optimal (3,) et efficience du modeéle composite
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FiG. 3.29: Optimisation de 3, sur PEV1.5 et PEv4.5

0.8 -

0.6 -

0.4 -

B, optimal (-)

0.2

O ‘ T T T T
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Taux de couverture du paillis (-)

FiG. 3.30: Relation entre taux de couverture du paillis et coefficient 3, (incertitudes représentées)

Résultats du modele composite apres optimisation de 3, - Nous présentons les résultats du modele

composite dans un premier temps pour PEV1.5 (3, = 0, 336), puis pour PEv4.5 (3, = 0, 716).

Résultats pour PEv1.5 - Dans un premier temps nous présentons les résultats détaillés du modéle
composite pour les épisodes 2 et 7 (tableau 3.6), représentatifs des 5 épisodes étudiés. Sur la figure (3.31)
nous constatons que la restitution des humidités est satisfaisante pour les 2 épisodes, malgré une Iégére

tendance a la surestimation de I’évaporation pour I’épisode 2 trés venté. On retrouve le comportement
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observé lors de la validation de TEC-paillis pour ce méme épisode. Les écarts entre observations et
simulations restent généralement inférieurs a 0,02 m3.m~3 et avec un maximum a 0,03 m3.m~3 en début
d’épisode 2 (possible artefact numérique). Les cycles journaliers d’humidité visibles sur les mesures
apparaissent nettement sur les humidités simulées des deux épisodes. Dans le sol, les températures sont
assez mal simulées : écarts de I’ordre de 6°C a 5,5 cm et & 4°C a 12,5 cm. Pour les raisons évoquees
précédemment, nous pensons que les mesures de la température au thermocouple en une seule répétition
ne sont pas forcément représentatives des températures simulées par le modéle composite qui calcule
les températures par moyenne pondérée des stocks thermiques des composantes TEC et TEC-paillis
(équations (3.19)). Des lors il est délicat de comparer les températures observées et les températures
simulées. Nous préférons nous appuyer sur le flux de chaleur dans le sol mesuré en quatre répétitions et
moyenné. Le flux de chaleur a 5 cm est simulé de facon satisfaisante dans I’ensemble (écarts inférieurs a
30 W.m—2).

Afin d’évaluer la qualité du modéle composite sur I’ensemble des épisodes de simulation, nous pré-
sentons maintenant des résultats globaux s’appuyant sur les 5 épisodes utilisés. Les graphiques de com-
paraison entre observations et simulations sont présentés en annexe C. Les équations des droites de
régression entre observations et simulations ainsi que les coefficients de détermination figurent sur le

tableau (3.13).

D’une fagon générale, on constate que le modele composite simule de fagon satisfaisante I’humidité
en profondeur et le flux de chaleur dans le sol. Les résultats sont moins bons en terme d’humidité de
surface et surtout de température du sol. Si I’on regarde plus en détail, on s’apercoit que pour I’humidité
du sol a5 cm de profondeur les écarts entre observation et simulation sont de I’ordre de 0,015 m3.m—3
et atteignent régulierement 0,03 m3.m—2. L’humidité du sol & 10,5 cm est trés bien restituée pour les
cing épisodes de validation (écarts inférieurs a 0,02 m3.m—3). Les températures du sol sont en apparence
mal restituées et fortement sous-estimées (pente de la droite de régression de 0,65) pour des raisons déja
évoquées (cf. paragraphe précédent). A 5 cm les écarts entre température observée et simulée peuvent
atteindre 9°C avec une moyenne de 2,6°C; a 13,5 cm ces écarts ne dépassent pas 5°C avec une moyenne
de 1,5°C. Les régressions indiquent des coefficients de détermination élevés (R?>0,90), qui suggérent une
forte dépendance des températures simulées aux températures observées, malgré la mauvaise restitution
en valeurs absolues. Le flux de chaleur a 5 cm est bien simulé dans I’ensemble. Les écarts entre simulation
et observation, toujours inférieurs a 70 W.m~2, sont de I’ordre de 30 W.m~2. Le tableau (3.13) indique

une pente de la droite de régression trés proche de 1 avec un coefficient de détermination fort de 0,95.
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FiG. 3.31: Résultats du modéle composite sur PEv1.5 (humidité du sol en haut, température du sol au
milieu et flux de chaleur dans le sol en bas ; épisode 2 a gauche et 7 a droite)

Variable Unité Pente

Constante RZ a

Humidité du sol & 5cm (m3m=3) | 0,9532  (0,0190)
Humidité du sol 2 10,5cm  (m3.m=3) | 1,1043 (0,0112)
Température sol a 5cm °C) 0,6482 (0,0045)
Température sol a 13,5cm  (°C) 0,6482 (0,0048)
Flux de chaleur a 5cm (W.m™2) 1,1042  (0,0114)

-0,0017  (0,0037) 0,8391
-0,0106  (0,0023) 0,9525
7,3095 (0,1277) 0,9777
7,9886 (0,1305) 0,9739
-8,3049  (0,5978) 0,9514

#Coefficient de détermination entre modele et mesure (483 observations).

TAB. 3.13: Régressions linéaires entre observations et simulations par modéle composite pour 5 épisodes

de PEV1.5 (erreur type entre parenthéses)
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Résultats pour PEv4.5 - Dans un premier temps nous présentons les résultats détaillés du modéle
composite pour les épisodes 6 et 7 (tableau 3.6), représentatifs des 4 épisodes étudiés. Sur la figure (3.32)
nous constatons que la restitution des humidités est satisfaisante pour les 2 épisodes. Les écarts entre
observations et simulations restent inférieurs a 0,015 m3.m~3 et souvent proches de 0,01 m3.m~3. Les
cycles journaliers d’humidité visibles sur les mesures apparaissent nettement sur les humidités simulées
des deux épisodes. Dans le sol les températures sont apparemment mal simulées : écarts de I’ordre de
8°Cabcmetad°Cal3,5cm. Ce point de désaccord peut s’expliquer par les arguments déja développés
pour PEv1.5. Le flux de chaleur dans le sol a 5 cm (mesuré en quatre répétitions et moyenné) est tres
bien restitué de jour comme de nuit avec des écarts inférieurs & 30 W.m~—2,

Afin d’évaluer la qualité du modéle composite sur I’ensemble des épisodes de simulation, nous pré-
sentons maintenant des résultats globaux s’appuyant sur les 4 épisodes utilisés. Les graphiques de com-
paraison entre observations et simulations sont présentés en annexe C. Les équations des droites de
régression entre observations et simulations ainsi que les coefficients de détermination figurent sur le

tableau (3.14).

Variable Unité Pente Constante R? @
Humidité dusol a5,5cm  (m3.m=3) | 0,9176 (0,0204) 0,0114 (0,0040) 0,8320
Humidité du sol a 12cm (m?®.m=3) | 0,6515 (0,0143) 0,0795 (0,0029) 0,9684
Température sol a 5,5cm  (°C) 0,6835 (0,0068) 6,6924 (0,1738) 0,9615
Température sol a 12,5cm  (°C) 0,6733 (0,0071) 7,0726 (0,1795) 0,9560
Flux de chaleur a 5cm (W.m™2) 0,8430 (0,0133) | -1,8811  (0,7171) 0,9082

2Coefficient de détermination entre modéle et mesure (70 observations pour humidité sol a 12cm et 410 observations pour
toutes les autres variables).

TAB. 3.14: Régressions linéaires entre observations et simulations par modéle composite pour 4 épisodes
de PEvA.5 (erreur type entre parenthéses)

D’une fagon générale, on constate que le modele composite simule assez bien I’humidité et le flux
de chaleur dans le sol. Les résultats sont moins bons en terme de température du sol. Si I’on regarde plus
en détail, on s’apergoit que pour I’humidité du sol a 5,5 cm de profondeur les écarts entre observation et
simulation sont inférieurs a 0,03 m3.m~3 et de I’ordre de 0,01 m3.m~3. L’humidité du sol 4 12 cm n’a
malheureusement été correctement mesurée que pour I’épisode 6. Pour cet épisode elle est correctement
restituée (écarts inférieurs a 0,015 m3.m~3). Les températures du sol sont médiocrement restituées vrai-
semblablement pour les raisons déja évoquées. Elles sont sous-estimées (pente de la droite de régression
inférieures & 0,7). A 5,5 cm, les écarts entre températures observée et simulée peuvent atteindre 8,5°C

avec une moyenne de 1,5°C; a 12,5 cm ces écarts ne dépassent pas 4,5°C avec une moyenne de 1,1°C.
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Les régressions indiquent des coefficients de détermination élevés (R2>0,90), qui suggérent une forte

dépendance des températures simulées aux températures observées, malgré la mauvaise restitution en

valeurs absolues. Le flux de chaleur a 5 cm est bien simulé dans I’ensemble, malgré une légére sous-

estimation pour les fortes valeurs qui se traduit par une pente de régression de 0,84 (tableau 3.13). Les

écarts entre simulation et observation, toujours inférieurs a 55 W.m~2, sont de I’ordre de 25 W.m—2.
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FiG. 3.32: Résultats du modele composite sur PEv4.5 (humidité du sol en haut, température du sol au
milieu et flux de chaleur dans le sol en bas ; épisode 6 a gauche et 7 a droite)
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3.2.2.4 Estimation de la réduction de I’évaporation en fonction de la couverture de paillis

Afin de pouvoir quantifier I’effet du paillis et de son taux de couverture sur I’évaporation nous pré-
sentons dans le tableau (3.15) les valeurs des évaporations pour les 10 épisodes de dessechement étudiés.

Ces valeurs sont estimées pour les parcelles de couverture partielle a I’aide de la formule :

E = B,E15+ (1= 5p)Eo (3.40)

avec F, Ey, E15, évaporations (m) des parcelles a couverture partielle, sans couverture (PEV0) et a
couverture totale (PEv15) respectivement. Nous constatons tout d’abord que sauf pour I’épisode 5 les
évaporations sont bien décroissantes en fonction du taux de couverture de paillis. Pour cette épisode il
semble que le modele TEC ait légérement sous-estimé I’évaporation. En moyenne sur les 10 épisodes
la parcelle PEVO évapore 48,7 & 8,6% de la demande climatique, contre 43,2 £ 5,3% pour PEv1.5,
37,0 £ 2,2% pour PEv4.5 et 32,3 & 3,0% pour PEv15. Il est important de préciser qu’en présence d’un
paillis de couverture totale, la part de I’évaporation liée a la convection (forcée et libre) représente plus
de 80% du flux évaporatif. Ce résultat va dans le sens des travaux de Novak et al. (2000a,b) et Chen
et al. (1997b) qui montrent I’importance des transferts turbulents par convection dans un paillis. Si I’on
compare maintenant I’évaporation des parcelles paillées a celle de PEvO, on observe une réduction de
11,3% sur PEv1.5, 24,1% sur PEv4.5 et 33,6% sur PEv15 (tableau 3.15). La figure (3.33) montre que la
réduction de I’évaporation est en premiére approximation une fonction linéaire du taux de couverture de
paillis 7. soit :
AFE

T, & (3.41)

avec AE = Ey — E(7.), différence d’évaporation entre sol nu et sol paillé (m) et { = 0,352 + 0,004,
coefficient de propension de la couverture du paillis a réduire I’évaporation (-). La valeur de £ a été
déterminée par régression linéaire a partir des données du tableau (3.15). La droite de régression est
tracée sur la figure (3.33). Nous constatons par ailleurs que la réduction d’évaporation en présence d’un
paillis de résidus de mais est relativement faible (<30%). Ce résultat peut s’expliquer par le fait que les
parcelles paillées conservent plus longtemps une humidité de surface élevée, ce qui rallonge la période
d’évaporation au flux maximal potentiel (Idso et al., 1974). Méme si ce flux est limité par la barriere
physique du paillis aux échanges avec I’atmosphére (diffusion et convection), il reste non négligeable

devant le flux évaporatif du sol nu, trés vite réduit par la formation d’un mulch de surface (horizon sec).
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Remarque : Nous avons cherché a mettre en évidence I’effet de I’humidité initiale du sol sur I’éva-
poration de PEv15. La limitation de I’évaporation sous paillis en conditions seches (ldso et al., 1974)
n’a pu étre démontrée, faute d’une gamme assez étendue de situations hydriques initiales.

50%

40% -

30% -

20% -

10% +

Réduction de I'évaporation (%)

O% T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Taux de couverture du paillis (-)

Fi1G. 3.33: Relation entre taux de couverture du paillis et réduction de I’évaporation (incertitudes et droite
de régression représentées)
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Episode ETP2 (m) EP (m) E/Eq° (-)

PEVO PEv1.5 PEv4.5 PEv15 PEv1.5 PEV4.5 PEv15
1 11,5103 911073 6,8 103 431073 241073 0,753 0,474 0,265
2 14,6 1073 7,110°3 6,6 103 6,0 1073 56103 0,926 0,842 0,779
3 20,2103 8,110°3 781073 751073 721073 0,964 0,923 0,893
4 20,0103 9,110°3 8,410~3 7,6 1073 701073 0,925 0,840 0,777
5 22,2103 6,810°3 7,010°3 7,210°3 731073 1,026 1,054 1,076
6 9,510~3 6,010°3 49103 371073 281073 0,819 0,613 0,460
7 25,9103 14,4103 12,0103 9,31073 7,31073 0,835 0,647 0,508
8 15,3103 76103 6,7 103 5,7 1073 50103 0,883 0,750 0,651
9 16,1 103 731073 6,6 103 59103 53103 0,906 0,799 0,719
10 11,8 1073 57103 52103 45103 41103 0,904 0,795 0,713

Total 166,9 103 81,3103 72,1103 61,7103 54,010~3 | 0,887 (0,045) 0,759 (0,097) 0,664 (0,135)

aEvapotranspiration de Penman cumulée.
PEvaporation cumulée du sol pour PEVO et du sol paillé pour PEv1.5, PEv4.5 et PEv15.

°Rapport de I’évaporation cumulée des sols paillés a I’évaporation cumulée du sol nu, Eq (m).

TAB. 3.15: Estimation de la réduction de I’évaporation en présence de paillis (incertitude entre parenthéses)
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3.3 Discussion et conclusion

Au cours de ce chapitre dédié a I’étude des effets du paillis sur I’évaporation et la température du sol
nous avons atteint successivement plusieurs objectifs. Tout d’abord des objectifs expérimentaux puisque
nous sommes parvenus a caractériser physiquement et en détail le sol des parcelles étudiées (section
3.1.2.1), et le paillis présent sur certaines d’entre elles (section 3.1.2.2). Nous avons aussi mis en évi-
dence des comportements évaporatifs différents entre quatre parcelles possédant des taux de couverture
distincts (section 3.2.1). Nous montrons que plus une parcelle est couverte de paillis plus I’amplitude
des températures dans le sol et les gradients d’humidité a la surface sont réduits, autrement dit, moins la

sollicitation énergétique et donc I’évaporation sont intenses.

Les objectifs ont aussi été de nature théorique au travers de la modélisation mécaniste physique qui
a été conduite. Dans un premier temps nous avons tenté de modéliser les transferts d’eau et de chaleur
dans le sol nu des parcelles étudiées. Nous avons eu recours au modele mécaniste de transfert d’eau et de
chaleur, TEC, que nous avons calibré sur le systtme simple sol-atmosphére (section 3.2.2.1). Ce calage
a donné des résultats satisfaisants. Les parametres qui ont servi au calage concernent les conductivités
hydraulique et thermique du sol. Leurs valeurs une fois calées restent dans une gamme physiquement
acceptable, ce qui suggére un calage robuste basé sur des phénomeénes physiques.

Une fois le cas du sol nu traité nous nous sommes intéressés au sol couvert d’un paillis homogéne
de couverture totale. Nous avons alors modifié le modéle TEC en conséquence pour fournir un outil plus
adapté, le modele TEC-paillis (section 3.1.1.2). Ce modele prend en compte les transferts dans le paillis
au moyen de la convection forcée, de la convection libre et du transfert radiatif. Les modules de TEC-
paillis concernant exclusivement le fonctionnement du paillis (4 paramétres) ont été calibrés sur deux
épisodes de desséchement et validés sur sept autres épisodes. Les performances du modéle sont assez
bonnes, de fagcon générale, au vu de sa simplicité. Ses limites apparaissent toutefois pour les épisodes
tres ventés pour lesquels I’évaporation est surestimée. Ce défaut semble inhérent au modéle et plus preé-
cisément a notre incapacité de représenter simplement les transferts dans le paillis en condition de vent
tres variables. Pour améliorer la modélisation, il faudrait mieux considérer la structure particuliére d’un
paillis formé d’éléments grossiers, et étudier précisément la turbulence dans ce milieu pour différentes
vitesses de vent (mesures en soufflerie plus modélisation Navier & Stokes tridimensionnelle). Une autre
limite du modele est révélée par le flux de chaleur dans le sol, fréguemment sous-estimé, méme lorsque
le régime hydrique est bien simulé. Ceci laisse entendre une imperfection du bilan radiatif, difficulté

rencontrée également par Gonzalez-Sosa (1999b). L’introduction d’un modéle détaillé des transferts ra-
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diatifs dans le paillis permettrait sans doute d’améliorer les choses. Toutefois, étant donnée la nature
particuliére du paillis (éléments grossiers non jointifs) et I’absence de référence sur ce sujet, des travaux
de recherche complémentaires restent nécessaires pour identifier précisément les phénomenes entrant en
jeu et les modéliser.

Nous nous sommes ensuite intéressés au cas des paillis de couverture partielle. Nous avons considéré
que le fonctionnement de ces paillis pouvait étre représenté par une moyenne pondérée des cas extrémes
sol nu (modeéle TEC) et sol entiérement couvert (TEC-paillis), au moyen d’un coefficient de pondération
Bp. La détermination de 3, optimal a conduit a des valeurs trés proches des taux de couvertures du
paillis, et fournit des efficiences de restitution satisfaisantes. Les performances du modéle composite
sont bonnes en ce qui concerne humidité et flux de chaleur dans le sol. En terme de température nous
constatons en revanche de forts écarts entre simulations et observations. Cette inadéquation entre le
modéle et les observations semble plus étre le fait d’un défaut du protocole expérimental que d’une faille
systématique du modéle (impossibilité de mesurer une température moyenne du sol prés de la surface
avec un seul thermocouple). Fort de ces modéles, nous avons pu accéder a la variable non mesurée
évaporation, et quantifier I’effet du paillis et son taux de couverture sur cette derniere. Les résultats
montrent qu’en premiére approximation le paillis réduit I’évaporation du sol proportionnellement a son
taux de couverture.

En terme d’avancée conceptuelle, la mise au point des outils TEC-paillis et modele composite nous a
permis de démontrer que les phénomeénes de convection libre et/ou forcée, ainsi que de transfert radiatif,
peuvent jouer un réle prépondérant dans les dynamiques hydrique et thermique du paillis, comme le sug-
géraient Novak et al. (2000a,b,c). En ce sens, I’introduction de la modélisation des échanges convectifs
entre le paillis et I’atmosphére par une loi ne s’appuyant par sur la K-theory est une véritable innovation
(Chen et al., 1997a,b), qui peut contribuer a résoudre certains des problémes rencontrés dans le cadre de
la modélisation classique (Bussiére, 1991; Gonzalez-Sosa, 1999b). Il reste toutefois & prendre en compte
convenablement les transferts de vapeur et de chaleur apparaissant a I’intérieur du paillis par convec-
tion forcée et les transferts radiatifs. Il faudrait également effectuer une solide analyse de sensibilité de
TEC-paillis aux 4 paramétres paillis qui ont été introduits.

Pour ce qui est des perspectives, il est tout d’abord possible d’utiliser le modéle TEC-paillis pour
simuler les échanges d’eau et de chaleur au travers d’autres types de couverture (de Louvigny, In press).
D’un point de vue plus opérationnel, la philosophie du modéle composite, reproduite dans un module

simplifié, a été implémentée dans le modéle de fonctionnement global PASTIS (section 6.1.1).



Chapitre 4

Effets du paillis sur les proprietes
hydrodynamiques du sol et I’infiltration

Ce chapitre vise a étudier les effets a long terme (5 ans) de la pratique du semis direct avez paillis de
résidus sur les propriétés hydrodynamiques du sol et donc sur I’infiltration de I’eau dans le sol. Le travail
s’appuie d’une part sur la théorie de I’analyse dimensionnelle appliquée a I’infiltration dans les sols
(section 4.1.1), et d’autre part sur une campagne de mesures mise en ceuvre sur quatre parcelles d’essais
(PE) représentées sur la figure 2.2. Ces parcelles ont subi chacune un itinéraire technique différent, répété
a I’identique depuis 1994 (section 4.1.2).

On entend par propriétés hydrodynamiques du sol les caractéristiques principales gouvernant le pro-
cessus d’infiltration, soit :

— la conductivité hydraulique qui caractérise la vitesse d’un écoulement d’eau dans un sol a une

humidité donnée,

— la courbe de rétention qui relie I’humidité du sol au potentiel hydrique de I’eau dans le sol,

— la sorptivité qui caractérise la capacité d’un sol & absorber de I’eau en I’absence de gravité (forces

capillaires).

4.1 Matériels et méthodes

4.1.1 Modélisation
La méthode de détermination des propriétés hydrodynamiques d’un sol, qui est exposée maintenant,
repose sur la théorie de I’infiltration de I’eau dans les sols et I’application de I’analyse dimensionnelle a

cette théorie. Les développements nécessaires a la compréhension détaillée de la méthode sont donnés

en annexe D.

161
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4.1.1.1 Détermination des propriétés hydrodynamiques d’un sol

Description de la méthode Beer-Kan - A partir de mesures simples de terrain décrites par de Condappa
(2000) sous le nom de méthode Beer-Kan (figure 4.1), il est possible d’obtenir les paramétres d’adimen-
sionnalisation précédemment décrits et de remonter aux propriétés hydrodynamiques du sol. Les données

et mesures nécessaires a cette opération sont :

texture du sol (courbe granulométrique compléte ou fraction argile, limon et sable),

masse volumique du sol et du matériau le constituant,

humidité initiale du sol au voisinage du domaine d’infiltration,

infiltration cumulée dans le temps I(t), sous charge contrdlée.

granulométrie —» paramétresdeformem, n,

I(t) - KS’ Lng
hg,s = CL
Densité sol — 6,
Gravimétrie —» 6, — CI
Cylindre Echantillon de sol
(& 30cm)
P el Q
s I

FiG. 4.1: Protocole de la méthode Beer-Kan

Dans toute la suite, le sol, support physique de I’infiltration, est supposé suivre le formalisme géné-

ralisé décrit par I’équation (D.25) de I’annexe D que I’on rappelle ici :

p
' = ¢+ 2m (1 n —I*) (4.1a)
2 Cp
I = ai(l - Ko (4.1b)
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avec I et I'*, infiltrations cumulées respectivement dimensionnelle (m) et adimensionnelle (-), ¢ et ¢*,
temps écoulés depuis le début de I’infiltration respectivement dimensionnel (s) et adimensionnel (-),
ar et ag, paramétres d’adimensionnalisation respectivement de I’infiltration (m ') et du temps (s~ 1),
K, conductivité hydraulique a I’humidité initiale du sol (m.s~!) et c,, paramétre prenant en compte la
spécificité des fonctions utilisées pour les courbes de rétentions et de conductivité hydraulique du sol.

Les propriétés hydrodynamiques du sol sont représentées par la combinaison de I’équation de Van Ge-
nuchten (1980) avec la condition de Burdine (m = 1 —2/n) pour (), et I’équation de Brooks & Corey
(1964) pour K (0) :

H—HT B i ny—m
(Y] w2

N0

avec 6, 0, et 6,, humidités volumiques respectivement du sol, & saturation et résiduelle (m3.m=3), ¥,

<

potentiel matriciel de I’eau dans le sol et v,, parametre d’échelle du potentiel hydrique introduit par
Van Genuchten (m), K et K, conductivités hydrauliques respectivement & I’humidité 6 et a saturation
(m.s~'), n, m = 1 — 2/n et n, paramétres de formes (-). Ces équations font a priori intervenir 7
parametres : m, n, 1, 05 et 0,, 1, et K. Selon Haverkamp et al. (1998) le paramétre ¢,., genéralement
associé a la quantité d’eau résiduelle adsorbée sur les particules de sol, doit étre considéré comme un
artefact purement mathématique et pris égal a zéro. La relation de Burdine relie les paramétres m et
n, il suffit donc de déterminer un de ces deux parameétres. Haverkamp et al. (1999) montrent que la
grandeur physiquement pertinente directement reliée a la texture du sol est le produit mn. Finalement la

détermination des propriétés hydrodynamiques du sol se réduit a I’identification de 5 parameétres :

— 2 parameétres non dimensionnels appelés paramétres de forme ou texturaux mn et 7, qui dépendent
essentiellement de la texture du sol,
— 3 parametres dimensionnels 6, 1, et K appeles paramétres de structure, qui dépendent essentiel-

lement de la structure du sol.

Nous examinons dans les paragraphes qui suivent comment déterminer ces 5 parameétres a partir du

protocole expérimental Beer-Kan.

Texture du sol - Haverkamp et al. (1999) montrent, en s’appuyant sur la théorie de la similitude

géométrique, qu’il est possible de relier la courbe de rétention principale en phase d’humectation du sol a
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la distribution de pores dans le sol. Il est dans un deuxiéme temps possible d’établir une relation entre la
distribution de pores dans le sol et la courbe granulométrique du matériau composant le sol. Haverkamp
et al. (1999) considérent que la forme de la courbe granulométrique est similaire a celle de la courbe de
rétention. Pour un sol décrit par la courbe de rétention de Van Genuchten, ils représentent la distribution

de particules du sol par une formule analogue :
-M
D N
F@@:1+<J)] (4.3)
DP

avec 0 < F(D,,) < 1, taux de cumul massique des particules de diamétres inférieurs a D,, (kg.kg™'), D,

et Dy, respectivement diametre des particules et parametre d’échelle du diamétre des particules (), M et
N, paramétres de forme de la loi de distribution des particules. Les calculs détaillés permettant de passer
des caractéristiques de la loi de distribution de particules du sol aux caratéristiques hydrodynamiques du
sol sont présentés dans Haverkamp et al. (1999). Nous utilisons les mesures de texture pour déterminer

les parametres de formes des courbes de rétention et de conductivité hydraulique :

mn = fpn(M,N,Dy) (4.49)
N o= 342 (4.4b)
mn

OU fyun(m, M) est une fonction de la texture du sol (-), décrite dans Haverkamp et al. (1999).

Masse volumique du sol - La mesure de la masse volumique du sol et de celle du matériau com-

posant le sol permet de calculer la porosité du sol selon la formule :

ng=1- -5 (4.5)
Psolide

avec n, porosité du sol (m3.m=3), ps et psoride, Masses volumiques respectivement du sol et du matériau

composant le sol (kg.m—3). De la porosité il est possible de déduire I’humidité a saturation :

93 = nsf@(m’M) (46)

ol fo(m, M) ~ 2™~M est une fonction de la texture du sol (-), décrite dans Haverkamp et al. (1999).
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Infiltration cumulée dans le temps I(¢) sous charge contrdlée et humidité initiale dusol - Nous
savons qu’il est possible de caractériser le processus d’infiltration dans un sol par la loi adimensionnelle
et invariante (4.1). En imposant une charge hydraulique constante a la surface du sol ¥; > 0 (m),
et en connaissant I’humidité initiale du sol supposée uniforme 6, (m3.m~2), nous pouvons écrire les

paramétres «; et oy (équation (D.26), annexe D) :

pAK

ay = 53_ (478.)
2
o = %(ﬁif() (4.7b)
Jr

avec AK = K, — Ky (m.s~1) et S, sorptivité du sol en présence d’une lame d’eau a sa surface

(m.s~1/2). La mesure de 6, permet de définir la conductivité hydraulique initiale du sol :
n
Ko= K, <9_> 48)

L’imposition d’une charge de surface constante i) = hg,,¢ (m) assure la validité du formalisme
de I’équation (4.1). Le coefficient c, peut étre calculé en utilisant les resultats des mesures texturales

(équation (D.27), annexe D) :

B 1 F(mn—%) F(mn—%—i—m)
cp_r(1+n>< e e T ) (4.9)

ol I désigne la fonction gamma ou factorielle d’Euler! (Abramowitz, 1964). Enfin la mesure d’une série
de couples (I,t) permet de définir une courbe d’infiltration dimensionnelle I(¢). Cette courbe est simi-
laire a la courbe définie par I’équation (4.1). Elle peut étre transformée mathématiquement en la courbe
invariante adimensionnelle 7*(¢*), via I’ajustement non linéaire des paramétres d’adimensionnalisation

ag et oy (figure 4.2).

T(z) = [Zt* e tdt V2 > 0.

o
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Ajustement non linéaire I"=a,.l
/\ t=at
6 l 6
54 54
4+ 4-
\_E/ 3- £ 3
24 2|
1’ 1,
O’\ T T T 01 T T T
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
t(s) ()
* Unjeu de courbes d’infiltration dimensionnelles 1 courbed’infiltration adimensionnelle invariante

*1jeu deparamétresajustésa,, o

F1G. 4.2: Procédure de détermination des parameétres oy et o, par ajustement non linéaire

Une fois les parameétres o et a; déterminés, I'utilisation des équations (4.7) et (4.8) permet de

déterminer la conductivité hydraulique du sol a saturation :

-1
K=t [1 - (@)1 (4.10)
(673 (95

Les sorptivités S, (m.s—1/2) estimées pour un sol de type Green & Ampt (équation (D.13), annexe

D), et pour un sol de type Van Genuchten sont égales. Nous déduisons dés lors de I’équation (4.7a) :

c_pAK 1
2 K, Abary

hy = hgury — (4.12)
ol hy est le potentiel hydrique de Green et Ampt au front d’humectation (m) et A9 = 6, — 6, (m>.m=3).
La determination de h ¢ permet d’exprimer la sorptivité intrinseque du sol, qui ne dépend pas des condi-

tions initiale et a la limite, selon la formule (Haverkamp et al., 1999) :

(4.12)
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Le potentiel matriciel de réference de Van Genuchten (1980) en phase de séchage v 44 (m) s’exprime

(équation (4.13) annexe D) :

wag(M’Nng)h

Cp

(4.13)

¢gd =

ou fy, est une fonction de la texture du sol décrite dans Haverkamp et al. (1999). La substitution de ¢ 44

a hy dans (4.11) en utilisant (4.13) donne :

(4.14)

2 AK 1
= M,N,D — - —
wgd fwg( y 4V, g)( hsurf K, AHO[[)

Cp

Nous voyons donc que la méthode Beer-Kan traitée par les outils de I’analyse dimensionnelle permet
de déduire les 5 paramétres définissant complétement les propriétés hydrodynamiques d’un sol homo-
géne, décrit par la combinaison de I’équation de Van Genuchten (4.2a) avec la condition de Burdine
(m =1—2/n) pour ¥(0), et I’équation de Brooks & Corey (4.2b) pour K (6). Nous examinons dans le

paragraphe qui suit le cas particulier d’un sol possédant une crodte de surface.

4.1.1.2 Cas particulier d’un sol croaté

Un sol peut présenter une crodte (horizon mince de I’ordre du centimétre) posseédant des propriétes
hydrodynamiques particuliéres mais difficilement mesurables (Vandervaere et al., 1998). Ces auteurs
montrent qu’une crodte présente une conductivité hydraulique a saturation notablement plus faible que

le sol sous-jacent (tableau 4.1).

Variable Unité Définition ST? SEDP SUB®
K, m>.s~1  Conductivité hydraulique a saturation 8,6110~" 528107 2,8110°°
o m~! Paramétre conductivité hydraulique® 14 15 23

0, m2.m~3  Humidité volumique & saturation 0,31 0,35 0,34
Oin m?.m~3  Humidité volumique sous crodte / / 0,29
Ds kg.m™3  Masse volumique 1700 1470 1560

e m Epaisseur de la crodte 0,01 0,006 /

R, S Résistance hydraulique® de la cro(te 11520 11160 /

&Cro(te de structure ou structural crust en anglais.

PCroite de sédimentation ou sedimentation crust en anglais.
“Sol sous-jacent ou subsoil en anglais.

‘K = K, exp(a)).

*R. = o

TAB. 4.1: Propriétés physiques et hydrodynamiques de deux crodtes et du sol sous-jacent (Vandervaere,
1998)
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L’infiltration potentielle dans un sol d’humidité initiale 6, peut étre exprimée par la formule (Philip,

1957a) :
K, — K,
I(t) = S(05,00)Vt + Kot + To(l+u)t (4.15)

ou 0 < p < 1 est un paramétre d’ajustement (-). Un rapide calcul a partir des données du tableau (4.1)
montre que, sauf pour des temps trés courts, I’infiltration potentielle dans le sol sous-jacent est toujours
supérieure a celle qui se produit dans chacune des deux crolites. En d’autres termes, on peut considé-
rer en premiére approximation que, dans un sol cro(té, c’est la crolte qui limite et régule I’infiltration
(figure 4.3). En fait tout se passe comme si I’eau s’infiltrait dans un sol homogéne dont les propriétés
hydrodynamiques seraient celles de la crolte. En réalité I’infiltration dans un milieu bicouche est plus
complexe (Vandervaere et al., 1998). Nous nous contenterons néanmoins de cette approximation qui a
le mérite de ne pas entrainer de calculs complexes et qui présente un degré de raffinement cohérent avec
le formalisme de Green & Ampt. Les deux parcelles pour lesquelles une crodte a été observée sont les

parcelles non paillées PE 0 et PE Trad.

qmax sol sous-jacent

15 10'6 — qmax crodite
- - Opiuie
— Q=dl/dt
& 1.0 106, p)
E
E 0 :
< . e,
= \ ! !
0 T 1 o1 ;
0 2000 4000 6000
Temps ()

F1G. 4.3: Représentation schématique de I’infiltration dans un sol crodté
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4.1.2 Mesures expérimentales - protocole Beer-Kan

4.1.2.1 Description des parcelles d’essais

Les mesures d’infiltration, d’humidité, de masse volumique et de granulométrie ont été faites sur
quatre parcelles appelées parcelles d’essais (PE). Ces parcelles, représentées sur la figure (4.4), ont subi

chacune un itinéraire technique? différent, répété a I’identique depuis 1994 :

PE 0 : culture de mais, semis direct sans paillis de résidus,

PE 1.5 : culture de mais, semis direct avec un paillis de 1,5 t.ha=! de résidus de malis,

PE 4.5 : culture de mais, semis direct avec un paillis de 4,5 t.ha=! de résidus de mais,

PE Trad : culture de mais, traitement traditionnel.

FIG. 4.4: Photos des parcelles d’essais (en haut : PE 0 & gauche et PE 1.5 a droite; en bas : PE 4.5 a
gauche et PE Trad a droite)

A I’origine les 4 PE constituaient une unique parcelle. L’intégralité des propriétés hydrodynamiques

du sol de cette parcelle avant 1994 n’est pas disponible. Scopel (1994) donne toutefois une carte de

2|es itinéraires techniques sont décrits en détails dans 3.4.
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texture qui montre que PE 1.5, PE 4.5 et PE Trad se trouvent sur une zone de texture homogéne, et PE
0 sur une zone légerement plus argileuse (micro-versant différent). A défaut de caractérisation initiale
(1994) complete des PE, nous ferons I’hypothese simplificatrice que les propriétés hydrodynamiques

initiales des 4 PE sont identiques.
4.1.2.2 Protocole de la méthode Beer-Kan

La méthode Beer-Kan est décrite en détail dans 4.1.1.1. En 1999 une campagne de mesures Beer-Kan
a été menée sur les quatre parcelles d’essais afin de caractériser les propriétés hydrodynamiques de leurs

sols. Ce travail a consisté a mesurer :

la texture du sol (courbe granulométrique compléte),

la masse volumique du sol,

I’humidité initiale du sol au voisinage du domaine d’infiltration,

I’infiltration cumulée dans le temps I(¢), sous charge controlée.

Mesures de texture du sol - Les mesures de texture du sol ont été réalisées pour chaque parcelle
d’essai et pour les horizons 0-10, 10-20, 20-40 et 60-80 cm. Pour chaque horizon un échantillon de terre
séche (environ 2,5 kg) a été constitué en mélangeant 10 aliquotes de sols. Une fraction d’environ 15
grammes de chaque échantillon a été prélevée afin de lui appliquer la méthode internationale de mesure
de la courbe granulométrique (Klute, 1986). Il s’agit tout d’abord de la destruction des ciments organo-
métalliques et organiques par attaque a I’eau oxygénée (H205) a 90°C. Ensuite s’opére la séparation
et dispersion des particules élémentaires par agitation mécanique en présence d’un agent peptisant :
hexameétaphospahte de sodium (HMP). Enfin les argiles et limons fins (D, < 20um) sont prélevés a la
pipette tandis que les autres fractions sont obtenues par tamisage. L’ensemble des fractions mesurées est

présenté dans le tableau (4.2).

Mesures d’infiltration cumulée, d’humidité initiale et de masse volumique du sol -  Afin de pouvoir
observer un éventuel effet crolite sur certaines parcelles (section 1.2.2.2), les mesures d’infiltration ont
été réalisées a la surface du sol (0 cm) puis en dégageant une fine couche de sol a la pelle (2 cm). Enfin
des mesures plus profondes ont été faites pour caractériser I’horizon sous-jacent (50 cm). Le protocole
expérimental a été le méme pour les quatre parcelles d’essais. Il a consisté en 10 essais d’infiltration & O
cm, 10 essais d’infiltration & 2 cm et 5 essais d’infiltration & 50 cm. Le nombre inférieur d’essais a 50 cm

est justifié par la plus grande homogénéité du sol a cette profondeur. En pratique, les essais a 0 et 2 cm
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Classe Diametre (um)
Argile 0-2
Limon fin 2-20
Limon grossier 20-50
Sable fin

fraction fine 50-125

fraction grossiere  125-200
Sable grossier

fraction fine 200-500

fraction moyenne  500-1000

fraction grossiére  1000-2000

171

TAB. 4.2: Nomenclature des classes granulométriques et diamétres de particules correspondants

ont été réalisés en s’appuyant sur cing dispositif en croix. Chaque dispositif est constitué de deux essais a
0 cm, diamétralement opposés et distants de 80 cm, et deux essais a 2 cm de méme configuration (figure
4.5). Le choix des emplacements des essais & 0 cm s’est fait visuellement en essayant d’échantillonner
la variabilité des états de surface de la parcelle étudiée, et en évitant les zones de trop forte pente. Les
essais en profondeur ont eu lieu dans cing fosses de 50 cm de profondeur aménagées a cet effet. Dans
tous les cas I’infiltration s’est faite dans des cylindres métalliques (29,2 + 0,2 cm de diamétre), biseautés
pour pénétrer le sol en endommageant le moins possible I’état de surface. lls ont été enfoncés au moyen

d’une masse et d’un tamponnoir a une profondeur d’environ 2 cm, pour éviter toute fuite d’eau latérale.

Cylindre alasurface Cylindrea 2cm

N /

Profil d’humiditéinitiale

30cm

Fi1G. 4.5: Schéma du dispositif en croix adopté pour les essais d’infiltration a 0 et 2 cm
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Avant de commencer les essais d’infiltration il a fallu mesurer un profil d’humidité initiale du sol au
voisinage de chaque essai. Chaque profil a reposé sur 8 échantillons de sols dont on a mesuré I’humidité
pondérale par gravimétrie. Pour les essais a 0 et 2 cm les échantillons ont été prélevés au centre des
dispositifs en croix, dans les horizons 0-5 cm, 5-10 cm,..., 30-35 cm et 35-40 cm. Pour les essais a 50
cm ils ont été prélevés a une trentaine de centimetres des cylindres, dans les horizons 50-55 cm, 55-60
cm,..., 80-85 cm et 85-90 cm. Les mesures d’humidité pondérale ont ensuite été converties en humidités
volumiques en les multipliant par la densité du sol. Les profils d’humidité se sont révélés relativement
homogénes, ce qui nous a finalement permis de calculer une valeur moyenne d’humidité pour chaque
profil.

Une fois les cylindres mis en place et les profils d’humidité initiale acquis, le protocole expérimental

d’infiltration s’est alors résumé a :

1. Protéger les états de surface en disposant un film plastique a la surface du sol dans le cylindre.

2. Verser un volume d’eau connu (dans notre cas bouteille de ~ 0,537 + 0,001 litre) dans le cylindre

en notant I’heure de versement.
3. Retirer délicatement le film plastique sans altérer les états de surface.
4. Préparer un nouveau volume d’eau prét a étre versé.
5. Attendre la disparition de la lame d’eau dans le sol.

6. Noter I’heure de disparition de la lame d’eau et répéter au moins 3 fois le protocole.

Remarque 1 : Il est pratique de faire quelques trous dans le film plastique pour faciliter le passage de
I’eau vers le sol.

Remarque 2 : Le nombre de volumes versés varie pour chaque essai entre 3 et 7, selon les possibilités
techniques du moment (durée d’infiltration, quantité d’eau disponible, etc.).

Remarque 3 : L’expérience que nous avons menée ne respecte pas en toute rigueur la condition
de constance de la charge hydraulique de surface v (m), qui décroit pour chaque volume versé de
hgurf = 0,0075 ma hg,-¢ ~ 0 m. Toutefois cette charge est tres faible et peut étre considérée nulle
en premiére approximation.

Remarque 4 : Pour des probléme techniques un nombre important d’essais ont mal fonctionné sur
PE Trad et nous ont conduit a faire 6 essais supplémentaires (4 a la surface et 2 a deux centimétres).
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Une fois les mesures d’infiltration terminées nous avons attendu un moment que le sol se ressuie.
Nous avons alors prélevé au moyen de cylindres calibrés 100 cm? de sol dans chacun des domaines
d’infiltration, soit 25 échantillons par parcelle. Le contenu des cylindres a été séché en étuve a 103°C
pendant 24 heures, puis pesé afin de déduire la masse volumique du sol. La masse volumique du solide

composant le sol, psorige (kg.m=3), a été mesuré au pycnométre (Klute, 1986).
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4.2 Résultats

4.2.1 Mesures experimentales

4.2.1.1 Courbes granulométriques des sols des parcelles d’essais

Les fractions massiques pour les classes présentées dans le tableau (4.2) sont données dans le tableau
(4.3) pour les quatre parcelles d’essais et les quatre horizons de mesure. Les courbes granulométriques
associées sont tracées sur la figure (4.6). Dans les grandes lignes, nous retrouvons la classification pro-
posée par Scopel (1994) dans 3.2. Les sols rencontrés présentent une texture limono-sableuse en surface
(0-20 cm), limoneuse, voire limono-argileuse, en profondeur (60-80 cm) et limoneuse pour I’horizon
intermédiaire (20-40 cm), d’aprés le triangle de Brady & Weil (1996). Si I’on observe plus en détails
on s’apercoit que les sol des parcelles adjacentes PE 1.5, PE 4.5 et PE Trad ont des textures quasiment
identiques (figure 2.2). En revanche, le sol de la parcelle disjointe PE 0 se distingue des autres sols par un
taux d’argile plus élevé (environ 8%). Cette tendance faible en surface (+4%) s’accentue en profondeur
(+12%). Ce taux d’argile supérieur apparait au détriment des sables : -2% de sables fin et -6% de sable
grossier en moyenne (tableau 4.3). Cette texture légérement différente du sol de PE 0 tient a priori de sa

composition initiale plus que d’une réelle évolution (Scopel, 1994).

Parcelle  Prof. Fraction massique (kg.kg~")
cm 0-2um  2-20 um  20-50 ym  50-125 ym  125-200 ym 0,2-05mm  05-1mm  1-2mm
PEO 0-10 | 16,8 9,9 13,3 22,3 12,0 17,8 6,9 0,9
10-20 | 25,2 15,1 11,0 16,4 9,0 16,4 6,0 0,9
20-40 | 27,2 18,2 11,2 14,1 6,8 14,9 6,6 1,1
60-80 | 28,7 23,9 12,3 13,1 6,1 9,3 4,3 2,3
PE 15 0-10 | 13,0 10,4 12,1 19,9 10,7 18,9 11,2 3,9
10-20 | 14,8 111 11,5 20,4 11,2 18,1 9,7 3,3
20-40 | 17,8 16,1 11,8 18,1 9,8 16,1 8,5 1,9
60-80 | 17,6 22,7 12,5 14,2 5,6 14,6 10,1 2,8
PE 4.5 0-10 | 139 10,3 13,4 21,5 11,9 18,6 8,0 2,6
10-20 | 18,9 13,2 12,3 19,1 10,5 16,7 7,1 2,2
20-40 | 231 17,7 13,0 15,5 8,0 15,2 6,3 1,3
60-80 | 18,1 24,1 13,4 14,8 7,1 14,0 7,3 1,2
PETrad 0-10 | 125 10,7 12,7 20,9 11,5 19,0 9,9 2,9
10-20 | 17,2 12,4 12,3 19,4 11,0 17,6 8,2 2,0
20-40 | 20,0 17,3 11,9 16,0 8,3 17,0 7,7 1,8
60-80 | 14,2 24,8 12,8 13,6 6,6 15,5 9,5 3,0

TAB. 4.3: Fractions granulométriques des sols des quatre parcelles d’essais



RESULTATS 175

1.0 A 1.0 //[_
2os- Dos
g g2
g 0.6 + E 0.6
> >
€ 04 --PE00-10 cm € 04 --PE 1.50-10 cm
pt --PE 0 10-20 cm o -+ PE 1.5 10-20 cm
(9] 0
® 0.2 ] PE 0 20-40 cm go2 | —= PE 1.5 20-40 cm
= PE 0 60-80 cm = 7 PE 1.5 60-80 cm

0.0 ‘ : J 0.0 ‘ : J

1 10 100 1000 10000 1 10 100 1000 10000
Diameétre (um) Diameétre (um)
1.0 1.0
a

208+ 2os va
(=) (=2
= =
@ 0.6 + @ 0.6
= >
£ 04" --PE 4.50-10 cm E 04 --PE Trad 0-10 cm
° = PE 4.5 10-20 cm o -+ PE Trad 10-20 cm
0 0
@ 0.2 1 PE 4.5 20-40 cm 2 0.2+ - PE Trad 20-40 cm
= ] PE 4.5 60-80 cm = 1 PE Trad 60-80 cm

0.0 ‘ ; ! 1 0.0 ‘ ‘ : 1

1 10 100 1000 10000 1 10 100 1000 10000
Diametre (um) Diametre (um)

F1G. 4.6: Courbes granulométriques des sols des quatre parcelles d’essais (en haut : PE 0 a gauche et PE
1.5 a droite ; en bas : PE 4.5 a gauche et PE Trad a droite)

4.2.1.2 Masse volumique et porosité du sol dans le domaine d’infiltration

La masse volumique du solide composant le sol vaut pgige = 2740 (kg.m™=3). Les masses volu-
miques ps et les porosités n, des sols des quatre parcelles sont indiquées dans le tableau (4.4). Nous
retrouvons le résultat classique d’un horizon de surface plus dense que I’horizon profond, pour les par-
celles en semis-direct sans travail du sol PE 0, PE 1.5 et PE 4.5 (section 1.2.1). Ce résultat est visible aussi
pour la parcelle en traitement traditionnel, vraisemblablement & cause d’un tassement rapide de I’horizon
travaillé (0-10 cm) en cours de cycle. D’une fagon générale les variabilités intra et inter-parcellaires de
la masse volumique et de la porosité du sol sont faibles. On peut considérer que les traitements n’ont
pas causé de différenciation marquée au niveau de la densité du sol, mais une évolution commune des
quatre parcelles. Seule PE Trad se démarque Iégerement par une masse volumique de surface sensible-
ment plus faible que les trois autres parcelles (-50 kg.m—3). On peut interpréter cette différence comme

I’effet résiduel du travail du sol.
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Remarque : Le fait que les masses volumiques de deux sols soient égales implique que leur porosités
totales sont égales, mais ne présume en rien de la distribution de la taille des pores dans chacun des
sols. Les deux sols peuvent en particulier présenter des propriétés hydrodynamiques trés différentes

(s, hg).

Parcelle  Prof. Nombre ps (kg.kg™1) ns (m>.m=3)
(em)  d’échantillons m? o m o
PEO 0-10 20 1510 (40) 0,4487 (0,0209)
50-60 5 1250 (70) 0,5436 (0,0411)
PEL5  0-10 20 1500 (80) 0,4508 (0,0320)
50-60 5 1230 (30) 0,5523 (0,0243)
PE45  0-10 20 1510 (50) 0,4507 (0,0236)
50-60 5 1280 (60) 0,5312 (0,0347)
PE Trad  0-10 26 ¢ 1450 (40) 0,4690 (0,0208)
50-60 5 1260 (30) 0,5386 (0,0242)
#Moyenne.
PEcart type.

°6 échantillons supplémentaires ont été prélevés a la surface de PE Trad. Ils correspondant aux 6 essais complémentaires.

TAB. 4.4: Masse volumique et porosité des sols des quatre parcelles d’essais

4.2.1.3 Humidité initiale au voisinage des essais d’infiltration

Les mesures d’humidité initiale au voisinage des essais d’infiltration Beer-kan sont présentées dans
le tableau (4.5). Les humidités initiales sont comprises entre 0,10 et 0,25 m3.m~3. Ces valeurs sont
assez faibles comparativement aux mesures de porosité des sols, de I’ordre de 0,45 en surface et 0,55 en
profondeur (tableau 4.4). Elles sont de plus comprises dans une fourchette assez réduite ce qui a permis
de faire les essais d’infiltration dans des conditions relativement similaires. Les écarts types des humidité
ont été calculés a partir des 5 mesures de chaque profil (section 4.1.2.2). lls sont inférieurs 40,01 m3.m—3
pour toutes les humidités en profondeur (sauf essai numéro 1 de PE 1.5), ce qui garantit bien I’'uniformité
des profils. En surface les transferts sont importants (évaporation, ressuyage, etc.) et I’hnomogénéité des
profils est moins nette. Toutefois les écarts types d’humidité sont limités et de I’ordre de 0,02 m3.m—3
pour PE 0, PE 1.5 et PE 4.5. Ils sont plus importants pour PE Trad (~0,05 m3.m~3), ol les essais de

surface ont commencé aprés une petite pluie qui a réhumecté les 10 premiers centimétres de sol.
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Parcelle Prof. Essai® 0o (m3.m=3) Parcelle Prof. Essai 0o (m3.m=3)
(cm) mP load (cm) m o

PEO 0&2 1&2 0,1080 (0,0156) || PE 1,5 0&2 1&2 0,1213 (0,0219)

3&4 0,1147 (0,0152) 3&4 0,1202  (0,0153)

5&6 0,1016  (0,0342) 5&6 0,1254  (0,0133)

7&8 0,1457  (0,0170) 7&8 0,1739 (0,0279)

9&10 | 0,1096 (0,0160) 9&10 | 0,1091 (0,0149)

50 1 0,2190 (0,0261) 50 1 0,2452  (0,0323)

2 0,1808 (0,0008) 2 0,2022  (0,0046)

3 0,1804  (0,0026) 3 0,2103  (0,0065)

4 0,1790 (0,0033) 4 0,2005 (0,0060)

5 0,2044  (0,0053) 5 0,1447  (0,0027)

PE 45 0&2 1&2 0,1208 (0,0146) || PETrad 0&2 1&2 0,1219 (0,0474)

3&4 0,1375 (0,0147) 3&4 0,1525 (0,0664)

5&6 0,1347  (0,0231) 5&6 0,2065 (0,0558)

7&8 | 01164 (0,0176) 7&8 | 0,1097 (0,0520)

9&10| 0,1278 (0,0149) 9&10 | 0,1218 (0,0549)

11416 | 0,2036 (0,0204)

50 1 0,2153  (0,0088) 50 1 0,1599 (0,0012)

2 0,2445  (0,0096) 2 0,1816  (0,0026)

3 0,1970  (0,0052) 3 0,2034  (0,0049)

4 0,1950 (0,0079) 4 0,1451 (0,0026)

5 0,1683  (0,0066) 5 0,1385  (0,0017)

&Numéro d’essai(s) d’infiltration rattaché(s) a la valeur d’humidité initiale.
®Moyenne des 5 mesures de chaque profil.
®Ecart type des 5 valeurs de chaque profil.

TAB. 4.5: Humidité volumique des sols des quatre PE avant le début des essais d’infiltration

4.2.1.4 Infiltration cumulée dans le temps en conditions contrélées

Les courbes d’infiltration cumulées (I) dans le temps (¢) sont tracées sur la figure (4.7), pour les
quatre parcelles d’essais et les trois profondeurs de mesure (0, 2 et 50 ¢cm). I et ¢, habituellement ex-
primés en unités internationales, ont exceptionnellement été exprimés respectivement en cm et h pour
des raisons de lisibilité. Pour des problémes techniques certains essais n’ont pu étre exploités (galerie
souterraine, vers de terre, fuite d’eau, etc.). Le nombre d’essais valides est indiqué sur les Iégendes de la
figure (4.7). Rappelons enfin que les courbes d’infiltration ont été obtenues pour des conditions initiales
et a la limite relativement semblables : 6y € [0, 10;0,25] (m>.m=3) et ¢y = hgyrp =~ 0 (m). Dés lors les
différences entre courbes d’infiltration peuvent directement étre interprétées en terme de différences de
propriétés hydrodynamiques des sols.

La figure (4.7) nous permet tout d’abord d’observer la grande homogénéité intra et inter-parcellaire

des courbes d’infiltration a 50 cm, ce qui justifie a posteriori le choix d’un protocole relaché a cette
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profondeur (section 4.1.2.2). Ces courbes indiquent toutes une forte capacité a I’infiltration, méme si
PE 0 se démarque légérement des autres parcelles par une infiltration sensiblement moins intense. Nous
observons ensuite deux comportements d’infiltration de surface bien démarqués qui définissent deux
classes de sol : celui des parcelles non paillées PE 0 et PE Trad d’un c6té, et celui des parcelles paillées
PE 1.5 et PE 4.5 de I’autre. Pour PE 0 et PE Trad nous constatons que les volumes infiltrés pour un temps
donné sont en moyenne notablement plus faibles & 0 cm qu’a 2 cm, et systématiquement beaucoup
plus faibles qu’a 50 cm. Ce comportement signe une forte limitation de I’infiltration par les premiers
centimétres de sol (crolte de surface). La trés grande hétérogénéité des courbes d’infiltration a 0 et 2
cm montre en outre que les propriétés hydrodynamiques du sol de ces parcelles sont trés variables en
surface, & I’échelle de la parcelle (12x30 m?). Pour PE 1.5 et PE 4.5 nous n’observons pas de différence
significative entre les faisceaux de courbes d’infiltration a 0, 2 et 50 cm. Le sol ne présente donc pas un
horizon de surface freinant I’infiltration comme sur PE 0 et PE Trad. 1l semble se comporter comme un
sol homogeéne a un seul horizon, aux propriétés hydrodynamiques ne variant pas avec la profondeur?®.
La grande variabilité constatée en surface pour PE 0 et PE Trad n’apparait pas pour PE 1.5 et Pe 4.5. Il
semble donc que le paillis agit non seulement en maintenant une bonne capacité du sol a I’infiltration

mais aussi en atténuant la variabilité des propriétés hydrodynamiques du sol a la surface.

3Nous verrons par la suite que la réalité est plus complexe.
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FIG. 4.7: Courbes d’infiltration cumulée dans les sols des quatre parcelles d’essais (de haut en bas PE 0,
PE 1.5, PE 4.5 et PE Trad)
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4.2.2 Modélisation - application de la théorie d’adimensionnalisation

4.2.2.1 Détermination des paramétres texturaux des propriétés hydrodynamiques des sols

Pour la combinaison des équations de Van Genuchten (4.2a) avec condition de Burdine pour ()
et de Brooks & Corey (4.2b) pour K (0), les parametres texturaux se résumenta m = 1 — 2/n, netn
(). Les mesures de granulométrie détaillées dans 4.2.1.1 ont permis grace a I’ utilisation des fonctions de
pédotransfert (Haverkamp et al., 1999) d’estimer le produit mn. Les valeurs de m, n et i s’en déduisent

alors par les formules :

m=—"" (4.16)
mn + 2
n=mn-+2 (4.17)
2
n=3+_—— (4.18)
mn

Pour la représentation de sol choisie, le coefficient c,, défini par I’équation (4.9) et la fonction f,,, de
I’équation (D.28) se calculent a partir des paramétres texturaux. Les valeurs obtenues pour mn, m, n, n,
cp et fy,, sont données dans le tableau (4.6), pour les 4 parcelles d’essais et les 4 horizons de mesure. Les
valeurs de mn sont par ailleurs représentées sur la figure (4.8). Nous retrouvons les résultats des mesures
texturale au travers du produit mn. Nous constatons en effet une diminution de mn avec la profondeur
correspondant au passage d’une texture de limon sableux a une texture plus fine de limon (PE 1.5, PE 4.5
et PE Trad) a limon argileux (PE 0). Les valeurs de mn sont assez comparables pour toutes les parcelles
en surface. En profondeur on constate en revanche une séparation progressive entre le groupe PE 1.5, PE
4.5 et PE Trad d’une part et PE 0 d’autre part. PE 0 présente des valeurs de mn plus faibles que les autres
parcelles en profondeur. Ceci est dii a son plus fort taux d’argile et plus faible taux de sable (tableau 4.3).
Les valeurs de m, n, n et ¢, ont logiquement le méme comportement que mn dont ils découlent tous.

f% est compris entre 2,45 et 2,6.



Parcelle

Prof.
(cm)

MN
()

mn

()

@)

()

()

Cp

()

fu,

PEO

0-10

10-20
20-40
60-80

0,461
0,297
0,243
0,201

(0,023)
(0,015)
(0,012)
(0,010)

0,231
0,148
0,121
0,101

(0,012)
(0,007)
(0,006)
(0,005)

0,104
0,069
0,057
0,048

(0,005)
(0,003)
(0,003)
(0,002)

2,231
2,148
2,121
2,101

(0,012)
(0,007)
(0,006)
(0,005)

11,67
16,49
19,49
22,90

(0,433)
(0,675)
(0,825)
(0,994)

2,262
2,469
2,558
2,611

(0,011)
(0,012)
(0,013)
(0,013)

2,459
2,541
2,570
2,593

(0,012)
(0,013)
(0,013)
(0,013)

PE 1.5

0-10

10-20
20-40
60-80

0,427
0,417
0,339
0,249

(0,021)
(0,021)
(0,017)
(0,012)

0,214
0,208
0,170
0,124

(0,011)
(0,010)
(0,009)
(0,006)

0,097
0,094
0,078
0,058

(0,004)
(0,004)
(0,004)
(0,003)

2,214
2,208
2,170
2,124

(0,011)
(0,010)
(0,009)
(0,006)

12,36
12,59
14,79
19,08

(0,468)
(0,480)
(0,589)
(0,805)

2,294
2,315
2,398
2,545

(0,011)
(0,012)
(0,012)
(0,013)

2,475
2,480
2,519
2,567

(0,012)
(0,012)
(0,013)
(0,013)

PE 4.5

0-10

10-20
20-40
60-80

0,461
0,368
0,282
0,263

(0,023)
(0,018)
(0,014)
(0,013)

0,231
0,184
0,141
0,132

(0,012)
(0,009)
(0,007)
(0,007)

0,104
0,084
0,066
0,062

(0,005)
(0,004)
(0,003)
(0,003)

2,231
2,184
2,141
2,132

(0,012)
(0,009)
(0,007)
(0,007)

11,65
13,85
17,16
18,19

(0,433)
(0,543)
(0,708)
(0,759)

2,262
2,370
2,488
2,513

(0,011)
(0,012)
(0,012)
(0,013)

2,459
2,504
2,548
2,559

(0,012)
(0,013)
(0,013)
(0,013)

PE Trad

0-10

10-20
20-40
60-80

0,453
0,391
0,302
0,260

(0,023)
(0,020)
(0,015)
(0,013)

0,227
0,196
0,151
0,130

(0,011)
(0,010)
(0,008)
(0,007)

0,102
0,089
0,070
0,061

(0,005)
(0,004)
(0,003)
(0,003)

2,227
2,196
2,151
2,130

(0,011)
(0,010)
(0,008)
(0,007)

11,82
13,22
16,25
18,36

(0,441)
(0,511)
(0,662)
(0,768)

2,268
2,336
2,457
2,525

(0,011)
(0,012)
(0,012)
(0,013)

2,463
2,493
2,538
2,560

(0,012)
(0,012)
(0,013)
(0,013)

TAB. 4.6: Paramétres texturaux des sols des quatre parcelles d’essais (incertitudes entre parentheses)

S1VITNS3Y

18T



182 CHAPITRE 4. EFFETS DU PAILLIS SUR PROPRIETES HYDRODYNAMIQUES ET INFILTRATION

0.30

[0-10 cm
W10-20 cm
0.25 | [020-40 cm
ﬁ _I_‘ [060-80 cm
0.20 +— T
= 0.15 1
€
e - -+
0.10 A —1
0.05 +— —
0.00
PEO PE 1.5 PE 4.5 PE TRAD

F1G. 4.8: Paramétre de texture mn des sols des quatre parcelles d’essais

4.2.2.2 Détermination des paramétres structuraux des propriétés hydrodynamiques des sols

Pour la combinaison des équations de VVan Genuchten (4.2a) avec condition de Burdine pour ()
et de Brooks & Corey (4.2b) pour K (f), les paramétres structuraux sont K, (m.s 1Y), 8, (m3.m=3)
et ¢,* (m). Ces parameétres se calculent en utilisant les équations (4.10), (4.6) et (4.14) qui s’écrivent

respectivement dans notre cas particulier® :

nq—1
K, =2t [1 - <@> } (4.19)
af 0
0, = n,2m M (4.20)
_ AKfqu(M,N,Dg)
g = — . Ao (4.21)

Dans un premier temps nous avons estimé 6, au moyen des parameétres texturaux (tableau 4.6) et
des mesures de porosité du sol (tableau 4.4). Ensuite chaque courbe d’infiltration I(¢) a été ajustée a la
loi adimensionnelle invariante I*(¢*) définie par I’équation (4.1), en utilisant le paramétre c,, défini dans
le tableau (4.6). Cet ajustement a permis de déterminer un couple unique de parametres (a; ;o) pour

chaque essai d’infiltration. Les valeurs de K et ¢, se calculent alors facilement en utilisant o; et ay,

“Nous choisissons ici délibérément de prendre v, = 1,4 & des fins comparatives car la plupart des méthodes de mesure
déterminent ce paramétre en phase de séchage (annexe D).
SCharge hydraulique de surface considérée nulle : 11 = hgyrp >~ 0 m.
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les paramétres structuraux (tableau 4.6), I’humidité initiale (tableau 4.5) et la valeur calculée de 6. Il
devient alors possible de calculer la sorptivité intrinséque du sol S (6, 0) en utilisant les paramétres qui
viennent d’étre calculés et I’équation (4.12).

Nous avons cherché a présenter chaque parameétre estimé au moyen de valeurs représentatives de
ce paramétre, pour une parcelle et une profondeur données (tableau 4.7). Pour 6, nous donnons une
moyenne arithmétique et un écart type, calculés a partir de 20 valeurs en surface (0 et 2 cm) et de cing
valeurs en profondeur. En ce qui concerne K, 14 et S, nous savons que par nature ces grandeurs varient
facilement d’un ordre de grandeur a I’échelle de la parcelle. Le calcul d’une moyenne arithmétique aurait
conduit a privilégier les valeurs fortes de fagon exagérée. Nous avons préféré présenter K , ¢, et Sy sous
forme d’un triplet moyenne logarithmique, valeur minimale et valeur maximale, a partir des 10 valeurs
a0cm, a2 cm etdes 5 valeurs a 50 cm. Afin de pouvoir apprécier visuellement ces résultats nous avons
également représenté K, 6, 1, et S1(6s, 0) sur les figures (4.9), (4.10), (4.11) et (4.12), pour les quatre
parcelles d’essais et les 3 horizons de mesure (0, 2 et 50 cm). De I’examen de ces 4 figures et du tableau
(4.7) il ressort un comportement bien démarqué des parcelles non paillées PE 0 et PE Trad par rapport
aux parcelles paillées PE 1.5 et PE 4.5. Sur PE 0 et PE Trad les valeurs de K, et S; sont sensiblement plus
faibles a0 cm qu’a 2 cm, et notablement plus faibles qu’a 50 cm. Ce comportement suggére clairement la
présence d’un mince horizon de surface qui limite I’infiltration (crodte). En terme de 6, et v, on constate
des valeurs plus faibles en surface qu’en profondeur, mais pas de différenciation nette par rapport aux
parcelles paillées. Il semble donc que la croQte affecte principalement la conductivité hydraulique du sol
et indirectement la sorptivité. Sur PE 1.5 et PE 4.5 les valeurs de K s et S; sont quasiment les mémes
a 0, 2 et 50 cm, méme si I’on observe une sorptivité légérement plus forte a 50 cm. En outre, comme
nous venons de le voir, les valeurs de 6, et 1), sont assez similaires a celles des parcelles non paillées.
Le paillis agit donc en prévenant efficacement la formation d’une crodte de surface sur PE 1.5 et PE 4.5
ou il maintient une conductivité hydraulique de surface importante, une sorptivité élevée et in fine une
bonne capacité du sol a I’infiltration. 1l n’altére en revanche pas significativement la courbe de rétention

du sol qui est de fait approximativement identique pour les quatre parcelles.
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Parcelle  Prof. K, (m.s™Y 0, (m3.m=3) hg (M)? S1(0s,0) (m.s~1/2)
cm) | mp,P min® max‘ mé o My, ~ Min max Miog min max
PEO 0 1,3010°% 84410°% 4,4910°° | 04234 10,0147 | -0,041 -0,150 -0,014 | 1,2310~* 5,9610° 2,1210~*
2 2,4710°% 1301076 4,7010° | 0,4234 10,0147 | -0,066 -0,110 -0,037 | 2,1610~* 1,4610~* 2,9010*
50 8,0710°6 429106 1,9610°° | 0,5275 0,0254 | -0,189 -0,574 -0,112 | 7,0010~* 5,6810~* 9,0810°*
PE 15 0 15810~° 6,1610°% 29010° | 0,4267 0,0275 | -0,038 -0,178 -0,018 | 4,06 10~* 1,8910~* 6,8210~*
2 8211076 2321076 1,7310°° | 0,4267 0,0275 | -0,065 -0,188 -0,021 | 3,8210~* 1,5610~* 7,5610*
50 1,82107° 1,44107° 2,1910°° | 05326 0,0111 | -0,232 -0,324 -0,135 | 1,0610~3 9,5110~* 1,1910°3
PE 4.5 0 2,1810° 6,8910°% 42710°° | 04252 0,0177 | -0,053 -0,077 -0,026 | 5,6210~* 2,1810~* 8,6110~*
2 1,31107® 4171076 3,30107° | 0,4252 10,0177 | -0,080 -0,529 -0,039 |53110~* 34510~* 7,8810°*
50 1,3610° 1,13107° 1,8610°° | 0,5116 0,0208 | -0,305 -0,418 -0,214 | 1,0510~3 9,3810~* 1,17 1073
PETrad O 1,8310°% 50810~" 6,2610°° | 0,4429 0,0123 | -0,037 -0,151 -0,009 | 1,2410~* 4,7410~°> 25110~
2 5621076 2111076 16610°° | 0,4429 0,0123 | -0,048 -0,125 -0,020 | 2,5410~* 1,0710~* 4,7610°*¢
50 2,09107° 1,6010° 2,6810°° | 0,5189 0,0119 | -0,171 -0,194 -0,156 | 1,0410~3 8,9010* 1,1210°3

#Nous présentons ici 1y = ga.
®Moyenne logarithmique.

“Valeur minimale.
dValeur maximale.
°Moyenne arithmétique.

fEcart type.

TAB. 4.7: Paramétres structuraux des sols des quatre parcelles d’essais (incertitudes entre parentheses)
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Fi1G. 4.9: Conductivité hydraulique K, des sols des 4 PE (moyenne logarithmique représentée)
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F1G. 4.10: Humidité volumique a saturation 6, des sols des 4 PE (moyenne arithmétique représentée)
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4.2.2.3 Récapitulatif des effets du paillis sur les propriétés hydrodynamiques des sols

Une présentation synthétique de I’ensemble des effets constatés du paillis sur I’évolution des proprié-

tés hydrodynamiques de surface du sol a long terme est donnée dans le tableau (4.8), pour notre contexte

d’étude.
Paramétre En présence de paillis de résidus de mais Sans paillis
K Maintenu a une valeur élevée Fortement réduit
S1(0s,0) Maintenu a une valeur élevée Fortement réduit
0 Apparemment non affecté Apparemment non affecté
Py Apparemment non affecté Apparemment non affecté
mn Apparemment non affecté Apparemment non affecté

TAB. 4.8: Effet du paillis sur I’évolution a long terme des parametres des propriétés hydrodynamiques
de surface
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4.3 Discussion et conclusion

L’ objectif de ce chapitre a été d’étudier et quantifier les effets a long terme d’un paillis de résidus de
mais sur les propriétés hydrodynamiques d’un sol et sur I’infiltration de I’eau dans ce sol. Ce travail s’est
appuyé d’une part sur la théorie de I’analyse dimensionnelle appliquée a I’infiltration dans les sols, et
d’autre part sur une campagne de mesures mise en ceuvre sur quatre parcelles expérimentales (parcelles
d’essais ou PE), ayant subi chacune un itinéraire technique différent, répété a I’identique depuis 1994

(section 4.1.2) que I’on rappelle ici :

PE 0 : culture de mais, semis direct sans paillis de résidus,

PE 1.5 : culture de mais, semis direct avec un paillis de 1,5 t.ha—! de résidus de mais,

PE 4.5 : culture de mais, semis direct avec un paillis de 4,5 t.ha—! de résidus de mais,

PE Trad : culture de mais, traitement traditionnel.

La quantification des effets des itinéraires a été réalisée au moyen des parameétres caractérisant les
propriétés hydrodynamiques du sol ¢ (6) et K () en surface (0 et 2 cm) et en profondeur (50 cm).
Il s’agit pour les fonction choisies d’un paramétre textural mn (-) et de trois paramétres structuraux
K, conductivité hydraulique & saturation (m.s~1), 6,, humidité volumique a saturation (m?.m=3) et
1q, potentiel matriciel de référence de Van Genuchten (m). L’hypothese forte de ce travail est I’égalité
des parameétres structuraux pour les quatre parcelles au temps initial (1994), avant différenciation des
traitements. Rappelons que la sorptivité intrinséque du sol S; (m.s~1/2), calculée & partir des paramétres
précédents, a également été utilisée pour caractériser la capacité des sols a infiltrer de I’eau en I’absence

de gravité, sous I’action des seules forces de capillarité.

Les itinéraires techniques ont un effet majeur a long terme sur certaines propriétés structurelles de
I’horizon de surface du sol. Nous constatons en particulier un effet tres marqué du paillis sur K, et
indirectement S, a la surface du sol des parcelles paillées (PE 1.5 et PE 4.5). Sur ces parcelles on observe
des valeurs de K, de I’ordre de 10~° m.s~! (S, de I’ordre de 5.10~* m.s~1/2), élevées et relativement
homogénes sur tout le profil 0-50 cm. En particulier on n’observe pas de différence significative entre
les valeurs de ces paramétres mesurées a 0 et 2 cm. Ce comportement signe une protection physique des
états de surface du sol par le paillis et garantit une forte capacité d’infiltration au sol. Sur les parcelles
non paillées (PE 0 et PE Trad) les valeurs de K et S; sont analogues a celles observées sur les parcelles
paillées en profondeur. Elles sont en revanche fortement réduites a la surface (K, ~10~%m.s~! et S; de

I’ordre de 10~* m.s—1/2). On observe notamment un facteur 2 & 3 entre les valeurs de K et S; estimées
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a 2 cm de profondeur et celles estimées a la surface du sol. Ce comportement est caractéristique d’une
crolte (Vandervaere et al., 1998) présente a la surface du sol des parcelles non paillées. En I’absence
de paillis, I'impact direct des gouttes de pluie détruit la rugosité de surface du sol et le transport de
sédiments par le ruissellement conduit a son colmatage. Ces deux actions entrainent une forte réduction
de la capacité du sol a I’infiltration. Ces résultats sont conformes au travaux de Carter & Steed (1992).
Ces auteurs montrent qu’a long terme (7 et 10 ans) I’infiltration dans un sol couvert de résidus de blé ou
de lupin est plus importante que dans ce méme sol nu. Carter & Steed (1992) expliquent que cet effet est
essentiellement dd a une stabilisation de la structure du sol par la matiére organique et une augmentation
du nombre et de la taille des macropores (activité biologique) conduisant a des valeurs de K, et Sy plus

élevées.

Les parametres structuraux 6, et 1), semblent étre moins affectés par la présence de paillis. 6, prend
une valeur d’environ 0,523 m3.m~3 en profondeur (>20 cm) pour les quatre parcelles d’essais et 0,425
m3.m~3 en surface (0-20 cm) pour PE 0, PE 1.5 et PE 4.5. PE Trad présente un 6, de surface sensiblement
plus élevé (0,443 m3.m—3), que I’on attribue & un effet résiduel du travail du sol sur cette parcelle (horizon
0-10 cm). En terme de 1,4, on constate a nouveau un comportement analogue pour les quatre parcelles :
1p4 prend une valeur de I’ordre de -0,04 m en surface, décroita-0,06 ma 2 cmeta-0,22 ma50 cm. Seule
PE 4.5 se démarque a la marge par des valeurs de v, legerement plus faibles, surtout en profondeur. Quoi
qu’il en soit il est difficile de voir un quelconque effet du paillis sur ces 2 paramétres et il semble que
la courbe de rétention du sol ne soit pas affectée par la présence de paillis. Ce résultat est partiellement
corroboré par les travaux de Vandervaere et al. (1998). Ces auteurs trouvent des valeurs de 6, semblables
pour deux crodtes® et pour le sol sous-jacent (tableau 1.9), ce qui suggére que I’encrotement n’altére pas
fortement la valeur de 6. En revanche Vandervaere et al. (1998) estiment le potentiel hydrique de Green
et Ampt au front d’humectation, i, a environ -0,07 m pour les deux cro(tes étudiees et -0,04 m pour le
sol sous-jacent. Leurs resultats indiquent une diminution de / ; (analogue a v,) lors de I’encroltement,

que I’on ne retrouve pas dans notre cas.

Le cas particulier d’un paillis de faible couverture mérite d’étre discuté a ce stade. Sur PE 1.5 le paillis
ne couvre gque 30% du sol mais se montre paradoxalement aussi efficace que celui de PE 4.5 qui couvre
70% du sol (tableau 4.7). Il parait étonnant qu’un paillis si peu couvrant assure une si bonne protection
au sol. Il faut en fait se rappeler que le taux de couverture ne donne qu’une information partielle sur la

nature et la quantité de paillis sur le sol des parcelles d’essais. En effet, comme nous I’avons vu dans

5Une cro(ite de structure et une croGte de sédimentation.
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1.1.1, I’application répétée de faibles doses de paillis entraine a long terme la mise en place d’un tapis
organique protecteur, composé de petits débris organiques provenant de la décomposition des paillis
antérieurs. Ce tapis organique peut couvrir une fraction importante du sol (figure 1.2 page 27), ce qui

explique au moins en partie la forte intensité des effets du paillis de PE 1.5.

La méthodologie utilisée nous a donc permis de quantifier les effets a long terme d’un paillis de
résidus de mais sur les propriétés hydrodynamiques d’un sol et sur I’infiltration de I’eau dans ce sol,
dans le cas particulier d’un paillis de résidus de mais, et pour un sol qui a tendance a développer un
encroltement en I’absence de protection. La portée de ces résultats devrait étre testée en étudiant I’effet
de la nature du paillis et celui de la texture et de la structure du sol. Quoi qu’il en soit, dans le cadre de
cette étude ces résultats peuvent étre utilisés dans le modele de fonctionnement global PASTIS (section
6.1.1), en terme de caractéristiques hydrodynamiques du sol ¢(0) et K(6). Notons toutefois que le
modele d’infiltration utilisé pour déduire les caractéristiques hydrodynamiques repose sur I’hypothese
d’un écoulement monodimensionnel vertical. Or, nous avons pu constater sur le terrain que la zone
mouillée en fin d’essai d’infiltration s’apparente plus a un bulbe qu’a un cylindre. Cette simplification
du modeéle conduit vraisemblablement & une légére surestimation des paramétres K, et S, dont il faudra
tenir compte dans PASTIS. Le modeéle d’infiltration tridimensionnel développé par Haverkamp et al.
(1994) aurait vraisemblablement donné des résultats plus proches de la réalité, mais il n’a pas pu étre

mis en ceuvre, faute de temps.



Chapitre 5

Effets du paillis sur le ruissellement

Ce chapitre est dédié a I’analyse des effets du semis direct avec paillis de résidus sur les phénomenes
physiques impliqués dans le ruissellement : interception de la pluie par la culture et par le paillis, infiltra-
tion de I’eau dans le sol, rétention d’eau en surface et écoulement du ruissellement sur le sol. Le travail
a pour objectifs, d’une part la compréhension et la quantification des processus gouvernant le ruisselle-
ment en présence de paillis, d’autre part la formalisation de ces processus dans un modele simple a base
physique. Ce modéle sera intégré par la suite dans un modéle de fonctionnement global (chapitre 6).

Le travail s’appuie sur quatre parcelles de ruissellement (PR) (figure 2.2), qui ont subi chacune un iti-
néraire technique différent, répété a I’identique depuis 1994 (section 5.1.2). D’un point de vue théorique,
les processus qui gouvernent le ruissellement sur un sol nu ou paillé et/ou cultivé sont complexes, et il
est nécessaire de faire des hypothéses simplificatrices pour pouvoir les modéliser. Nous savons cepen-
dant qu’il existe des classes de comportement qui peuvent étre décrites par la typologie suivante (Perez,

1994) :

— sol au fonctionnement de type hewletien : la saturation des horizons sous-jacents entraine le refus
d’infiltration sans dégradation des états de surface du sol,

— sol au fonctionnement de type hortonien : I’interface sol-atmosphére régit le processus d’infiltra-
tion a travers sa conductivité hydraulique, affectée par la dégradation des états de surface (Touma
et al., 1999),

— sol mixte : le refus a I’infiltration est causé a la fois par une saturation des horizons sous-jacents et

par les propriétés de I’interface sol-atmosphere (Carter & Steed, 1992).

Dans le cadre de notre travail nous n’avons pas rencontré de limitation a I’infiltration par saturation
du sol (conductivité hydraulique élevée en profondeur). En revanche, sur les parcelles non paillées la

formation d’une cro(te limite la conductivité hydraulique et I’infiltration (section 4.2). Nous écartons

191
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dés lors I’hypothése d’un sol de type hewletien et nous considérons que le ruissellement sur les sols
étudiés rentre dans le cadre d’un comportement hortonien. Cette hypothése est fondamentale car elle
sous-tend le formalisme de toute la modélisation mise en ceuvre dans ce chapitre.

Par ailleurs, ce travail se situe a I’échelle locale (20 m?). A cette échelle, nous négligerons les proces-
sus de mise en mouvement de la lame d’eau ruisselée et le freinage de la lame d’eau ruisselante par les
gouttes de pluie arrivant a son contact (augmentation de son épaisseur et retard a I’écoulement) (Fiedler,
1997). On considérera ainsi que le ruissellement est un processus de dimension spatiale zéro, ne présen-
tant pas d’hétérogénéité le long de I’axe d’écoulement. La modélisation du ruissellement s’est déroulée

en trois étapes :

1. La premiére étape est un travail préliminaire d’analyse de la structure du ruissellement au moyen
d’un outil d’ajustement statistique (DPFT?) qui décompose le ruissellement en une fonction de
production et une fonction de transfert. Le modele DPFT permet d’analyser de fagon synthétique
les grandes tendances et les différents comportements de chaque parcelle de ruissellement (déclen-
chement, propagation, et étalement dans le temps). Cette premiere étape a permis d’identifier les
phénomeénes majeurs caractérisant le ruissellement sur les parcelles étudiées, afin de les introduire

dans une modélisation physique déterministe.

2. Ladeuxiéme étape est un premier pas vers une modélisation physique. Au cours de cette étape une
fonction de production a caractere physique (loi de Philip (1957a)) est substituée a la fonction de
production du modéle DPFT. Cette nouvelle fonction de production est couplée a la fonction de
transfert du modéle DPFT, qui reste le support de la modélisation pour le transfert du ruisselle-
ment. Ce modele hybride intermédiaire est appelé modele mixte. Les paramétres de sa fonction de

production sont calés en s’appuyant sur les mesures expérimentales de ruissellement.

3. La troisiéme et derniére étape est dédiée a la mise au point d’un modéle entierement physique
composé de la fonction de production précédemment décrite, couplée a un module de transfert
du ruissellement basé sur le formalisme physique de Darcy-Weisbach (Gilley & Kottwitz, 1995),
adapté au cas d’un paillis. Les paramétres de la fonction de production sont ceux issus du calage
de I’étape 2. Les paramétres de la fonction de transfert sont & leur tour calibrés sur les mémes

mesures expérimentales. Enfin, le modéle est validé sur un jeu de données indépendantes.

IDifférence Premiére de la Fonction de Transfert.
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5.1 Matériels et méthodes

5.1.1 Modélisation

5.1.1.1 Modéle d’ajustement statistique DPFT

Le modeéle d’ajustement statistique DPFT (Différence Premiére de la Fonction de Transfert) est décrit
en détail par Nalbantis (1984). Cet auteur a étudié les limites du modéle, sa sensibilité a différents types
de bruits (pluie et débit) et a la non homogénéité spatiale de la pluie. Duband et al. (1993) ont utilisé
ce modele pour simuler la relation pluie-débit a I’échelle du bassin versant. Nous I’appliquons, a notre
connaissance pour la premiére fois, sur des parcelles de taille réduite (20 m?). Le modéle DPFT repose
sur des hypothéses précises : i) sol a fonctionnement hortonien ii) pluie homogéne a I’échelle d’appli-
cation du modeéle, iii) linéarité de la transformation unitaire refus a I’infiltration-débit et iv) invariance

temporelle des processus de propagation du ruissellement.

Dans le cas étudié, les hypotheses i) et ii) sont remplies. Faire les hypothéses iii) et iv) implique
de négliger les processus de réinfiltration lors de I’écoulement du ruissellement, et de considérer que la

croissance de la plante n’affecte pas significativement le ruissellement.

D’un point de vue conceptuel le modéle DPFT se décompose en deux opérations élémentaires. Dans
un premier temps les intensités de pluie P’ = % (kg.m—2.s~1) sont transformées en pluie efficace
(refus a I’infiltration) Pe'f (kg.m~—2.s~1), par une transformation non linéaire appelée fonction de pro-
duction du ruissellement. Ensuite la pluie efficace, Pe'f, est a son tour transformée en débit a I’exutoire g,
(kg.m~2.s~1), par une transformation linéaire qui conserve le volume et s’appuie sur un hydrogramme
unitaire (HU) (figure 5.1). Cette transformation peut s’écrire comme le produit de convolution de I’hy-

drogramme unitaire et des pluies efficaces (Duband et al., 1993) :

K
ay) =y HO PG (5.1)
j=1

(f) débit de ruissellement au pas de temps 4 pour I’épisode de pluie I, H (), j™ coefficient de

7,0
I’hydrogramme unitaire (-), Pe/}il_”l), pluie efficace au pas de temps ¢ — j + 1 pour I’épisode [ et K,

avec q

nombre de pas de temps de HU (-). HU est invariant dans le temps. Chaque parcelle de ruissellement est
représentée par son HU, valable pour tous les épisodes pluvieux. La non linéarité de la transformation
pluie-débit est reportée intégralement sur la transformation pluie-pluie efficace. Cette transformation est

propre a chaque parcelle et a chaque événement pluvieux.
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Il n’est pas nécessaire de formuler a priori la fonction de transfert et I’hydrogramme unitaire. Leur
détermination se fait par un calcul itératif au cours duquel les variations de débits Aq, = ¢, (t+dt)—g.(t)
sont ajustées aux variations de débits mesurées expérimentalement (figure (F.1), annexe F). L utilisa-
tion des variations de débits et non les débits permet de s’affranchir d’un éventuel débit de base quasi-
constant, qui ne correspond pas a une réponse en ruissellement. Elle garantit également une plus grande
indépendance des variables, en réduisant la corrélation entre des variables successives. Quand les cri-
téres de convergence sont remplis, le résultat de I’ajustement fournit i) une série de pluie efficace Pe’f
pour chaque événement pluvieux et chaque parcelle et ii) les K coefficients de I’hydrogramme unitaire
de chaque parcelle. Findeling et al. (2000) ont testé I’influence de I’échantillonnage des événements et
veérifié I’unicité de la solution trouvée par le modéle aprés convergence. Ces auteurs montrent une bonne

robustesse du modéle DPFT.

Pluie Pluie efficace Ruissllement
( (~ )
P P et HU Or1
P, P e Qr2
) Fonction de )
P.| == P’ s3] =—
3 production —>| P mndRE
es t
P’ P’ Hydr. unitaire
\ U \qu
Transformation non linéaire Transformation linéaire

FiG. 5.1: Schéma conceptuel du modéle DPFT

5.1.1.2 Modele physique de production et de transfert du ruissellement

Fonction de production - La fonction de production du ruissellement tient compte de I’interception
de I’eau de pluie par la culture et le paillis. L’eau arrivant au sol peut alors étre stockée (capacité de

rétention), infiltrée dans le sol ou évacuée par ruissellement.

e Interception de la pluie par la culture

La culture intercepte I’eau de pluie jusqu’a une valeur maximale, proportionnelle a son indice foliaire

a la date considérée :

Ramax(t) = aLA[LA|(t) (52)
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avec R maz, Stockage d’eau maximal de la culture (m), LAI, indice foliaire de la culture (m?.m=2),
arar = 2 1074, coefficient empirique? (m) et ¢, temps (s). Une fois le réservoir R 4. rempli, I’in-
tégralité de la pluie traverse la canopée. La quantité de pluie interceptée par la culture est appelée P.

(m).

e Interception de la pluie par le paillis

La biomasse du paillis @, (t.ha™") suit une loi de décroissance exponentielle en fonction du temps

(Arreola Tostado, 1996) :

Qp(t) = @p(0) exp(—aq,t) (5.3)

avec ag, = 7,02 10~3, dégradabilité du paillis (1) et ¢, temps (5). A un instant donné ¢, le paillis peut

intercepter I’eau de pluie jusqu’a une valeur maximale proportionnelle a sa biomasse :

By max(t) = aQ,Qp(?) (54)

avec Ry, maz, Stockage d’eau maximal du paillis (m), ag, = 0,355 1073, coefficient empirique de
capacité de stockage (m.ha.t™1), tiré de Arreola Tostado (1996). La gestion du réservoir paillis se fait

alors selon la loi :

iR,  _d(P-P)
a T
0< Rp < Rp,max (55b)

(5.5a)

avec R, stockage d’eau du paillis (m) et 7., taux de couverture du paillis (m?.m=2). Quand le paillis
atteint sa quantité maximale de stockage, I’intégralité de la pluie arrivant au niveau du paillis est trans-
mise au sol. Dans le cas contraire le paillis intercepte une partie de la pluie P, (m). La pluie arrivant au
sol apres avoir traversé la culture et le paillis est P, = P — P, — P, (m).

o [nfiltration de I’eau dans le sol

L’infiltration de I’eau dans le sol est modélisée par la loi de Philip (1957a) :

1
Tpor = S1(0s, 00)VE + S (1+ ) Kt (5.6)

2Ce coefficient est tiré d’une communication personnelle de F. Bussiére (1999), qui propose ar; (m) € [1074;41074].
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avec I, infiltration potentielle (m), S, sorptivite du sol (m.s~1/2), 6, et 0, humidités du sol respecti-
vement a I’instant ¢ = 0 et a saturation (m3.m=3), u, paramétre compris entre 0 et 1 (Haverkamp et al.,
1999), fixé a 0 dans notre étude, K, conductivité hydraulique du sol a saturation (m.s—!) et ¢, temps

écoulé depuis le début de la pluie (s).

e Rétention d’eau a la surface du sol

La capacité de rétention de surface du sol h (m) définit I’épaisseur maximale de la lame d’eau qui
peut étre stockée a la surface du sol (paillé ou non), sans que le ruissellement ne se déclenche. Elle est
considérée constante dans le temps, pour une parcelle de ruissellement donnée. Elle prend en compte la

rétention du micro-relief du sol et celle des micro-dépressions a I’amont des pailles.

e Ruissellement sur le sol

S’il arrive plus d’eau au sol que la capacite d’infiltration (Ps > I,.), il se forme une lame d’eau a la

surface du sol d’épaisseur h (m) définie par :

dh d(P, — 1)
_ dB ) 7
dt dt (5.72)

h

Y
o

(5.7b)

avec I, infiltration de I’eau dans le sol (m). Si h dépasse la capacité de rétention d’eau du sol A, il se

produit du ruissellement :

hRuis =h— hs (5-8)

avec hruis, lame de ruissellement (m) qui sera, soit évacuée intégralement par I’hydrogramme unitaire

(modele mixte), soit conduite vers I’exutoire par le module de transfert décrit ci-apres (modele physique).

Les paramétres de la fonction de production sont résumés dans le tableau (5.1). Les trois qui feront
I’objet d’un calage sont la conductivité hydraulique du sol K, sa sorptivité S;(6s,0) et la capacité de

rétention superficielle d’eau du sol .
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Définition Paramétre  Unité Parcelle

PR45P PR15P PR15 PRO
Biomasse du paillis Qp (t.ha™ 1) 45 15 1,5 0,0
Couverture du paillis Te (m.m™1Y) 0,7 0,3 0,3 0,0
Dégradabilité du paillis aqQ, G 7,021073
Capacité paillis stockage eau | ag, (m.ha.t™1) 3,55 1074
Interception pluie par culture | apa (m) 2,001074
Conductivité hydraulique sol | K (m.s™1) A estimer
Sorptivité du sol S1(05,0)  (m.s~Y?) A estimer
Capacité rétention d’eau sol | Ay (m) A estimer

TAB. 5.1: Paramétres de la fonction physique de production du ruissellement

Fonction de transfert - Nous décrivons maintenant les phénoméne physiques principaux qui caracté-
risent le transfert du ruissellement sur sol nu et sol paillé. Nous proposons une modélisation permettant

de prendre en compte ces phénomenes.

Approche physique

e Formalisme général de Darcy-Weisbach

Le flux de ruissellement sur un sol nu de pente S (-), couvert d’une lame d’eau d’épaisseur h (m)

peut s’écrire au moyen de la loi de Darcy-Weisbach (Gilley & Kottwitz, 1995) :

qr = \/ w (59)

avec ¢,, flux horizontal de ruissellement par unité de surface mouillée (m.s—'), g, accélération de la

pesanteur (m.s~2) et f, coefficient de frottement de Darcy-Weisbach (-).

e Prise en compte de la tortuosité de I’écoulement par une pente effective

L’ observation du ruissellement montre que les trajectoires d’écoulement sont trés directes sur sol nu
(PR 0). Sur sol paillé les trajectoires sont beaucoup plus sinueuses (figure 5.2); les pailles offrant un

obstacle physique a I’écoulement.
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Fi1G. 5.2: Observation de la tortuosité des trajectoires d’écoulement sur PR 0 et PR 4.5P

Cette tortuosité entraine a la fois un allongement des trajectoires et une diminution de la pente ef-
fective rencontrée par I’écoulement (figure 5.3). La tortuosité de I’écoulement est définie pour chaque

parcelle par :

5 = Greelle (5.10)

dmin

avec T, tortuosité des trajectoires de I’écoulement (m.m 1), dyeele, distance réellement parcourue par
I’écoulement entre un point amont et un point aval arbitraires, et d,..,, distance minimale entre ces deux
points (m). La pente moyenne effective sur laquelle I’écoulement se produit se calcule par une relation

trigonométrique, a partir de la tortuosité :

Se = S en posant S = tan « (5.11)
72 —sin“ o

avec S pente réelle du sol, S., pente effective vue par I’écoulement (-) et «, angle formé par le sol et un
plan horizontal (rad). La pente effective S, est inférieure ou égale a la pente réelle du sol S'; I’égalité ne
se produisant que pour une trajectoire parfaitement directe (7 = 1). Dans toute la suite, nous considérons

que le ruissellement s’écoule a la pente effective S..
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Trajectoire d ' écoulement

T= dre’elle
\ d min

Paille

Sol Orgelle Armin S =tana
S, = __Sina
. Jrz —sinfa

Fi1G. 5.3: Notion de tortuosité et de pente effective de I’écoulement

e Canalisation de I’écoulement et frottement sur le sol et les pailles

Gilley et al. (1986b) montrent que sur certains sols, méme en présence de paillis (0 & 6,73 t.ha—1),
la formation de micro-canaux peut concentrer I’essentiel du ruissellement et du transport de sédiments.
Nous avons constaté la présence de tels canaux sur les quatre parcelles de ruissellement. Sur sol nu les
canaux sont créés par le micro-relief. En présence de paillis I’écoulement est canalisé entre les pailles
(figure 5.4). Dans les deux cas, seule une partie réduite de la largeur de la parcelle (largeur mouillée),

conduit le ruissellement vers I’exutoire :

I = oyl (5.12)

avec [, largeur de la parcelle (m), I,,, largeur mouillée de la parcelle (m) et «;, fraction de la largeur
de la parcelle participant au ruissellement (-). En s’appuyant sur cette constatation expérimentale, nous
considérons que les parcelles de ruissellement sont composées de deux micro-versants (figure 5.5) et
d’un canal de pente effective S, et de largeur [,,,, servant & évacuer les eaux de ruissellement. La valeur

de «; est estimée par calage.
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F1G. 5.4: Observation de la canalisation de I’écoulement et du frottement sur les pailles

Pluie

f: coefficient de frottement
@ - 8ghs, S.: pente effective
f q,: débit spécifique (m/s)
F1G. 5.5: Schématisation du processus de canalisation du ruissellement

Le coefficient de frottement de Darcy-Weibach, f, de I’équation (5.9), caractérise I’aptitude de la
surface rugueuse a ralentir I’écoulement (section 1.2.2.3). Sa valeur est augmentée par la présence d’un
paillis sur le sol, car les pailles créent des frottements supplémentaires et retarde I’évacuation de I’eau de
la parcelle. Plus la biomasse de paillis est importante plus le frottement de I’écoulement sur les pailles
est élevé. Les valeurs de f des quatre PR ont été estimées par calage, en s’appuyant sur des mesures

expérimentales décrites plus loin.
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Les parametres de la fonction de transfert sont rappelés dans le tableau (5.2). T a été mesuré expé-

rimentalement (section 5.1.2). Les deux paramétres qui feront I’objet d’un calage® sont la fraction de

largeur mouillée o et le frottement de Darcy-Weisbach f.

Définition Parametre Unité Parcelle

PR 4.5P PR 1.5P PR 1.5 PRO
Tortuosité écoulement T (m.m=h Mesuré expérimentalement
Fraction largeur mouillée Qy ) A estimer
Frottement f ) A estimer

TAB. 5.2: Paramétres de la fonction physique de transfert du ruissellement

Mise en ceuvre de I’algorithme

La gestion de I’infiltration et du ruissellement sur ce systéme s’appuie sur un bilan de masse calculé

sur la parcelle, et rapporté au canal par I’intermédiaire de la largeur mouillée «;. La pluie P; arrivant au

sol est calculée a partir de la fonction de production précédemment décrite, dont les parametres ont été

calés. P; s’infiltre a I’instant ¢ sur toute la surface de la parcelle :

aymin(Ps + he; Ipot)

(1 — oq) min(Ps + hy; Ipot)

I+ 1.

(5.13a)
(5.13b)
(5.13¢)

avec I., I, et I, infiltrations respectivement dans le fond du canal, sur les micro-versants et totale de

la parcelle de ruissellement (m), h. et h,, épaisseurs des lames d’eau respectivement dans le canal et

sur les micro-versants (m). h. et h, sont alors actualisées, pour prendre en compte I’éventuel refus a

I’infiltration :

dh.

dh,

dloyPs — 1]

aqdt

d[(1 — aq)Ps — 1]

(1 —ay)dt

avec

avec

he >0

hy >0

(5.143)

(5.14b)

Quand h. > hy il se produit du ruissellement dans le canal. Les pertes par ruissellement sont calcu-

lées par la loi de Darcy-Weisbach (Gilley & Kottwitz, 1995) :

3Le calage s’entend la fonction de production préalablement calibrée.
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|89Se(he — hs
=1/ (f )

(5.15)

avec ¢, flux horizontal de ruissellement par unité de surface mouillée (m.s~1), g, accélération de la

pesanteur (m.s~2) et f, coefficient de frottement de Darcy-Weisbach (-). A ce stade on estime que

I’éventuel refus a I’infiltration sur les micro-versant excédant la capacité de rétention superficielle h

est intégralement concentré dans le canal (figure 5.5). h. et h, sont alors calculées en tenant compte

de I’éventuelle perte par ruissellement d’une part et de I’éventuelle recharge du canal par les versants

d’autre part :

he(t + dt)
hy(t + dt)

rULS
hc

hrecharge
c

ruts recharge
he™* + h,

max|h, (t + dt); hg]

hc B hs
max [hc(t +dt) — TQM“% O}

max [(hv(t +dt) — hs)

1_
Oél;o
o

|

(5.16a)
(5.16b)
(5.16c¢)

(5.16d)

avec h7uis, épaisseur de lame d’eau dans le canal suite aux éventuelles pertes par ruissellement (m),

hzecharge

longueur des parcelles de ruissellement (m), dt, pas de temps (s).

, contribution a la recharge du canal du refus a I’infiltration sur les micro-versants (m), L = 10,
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5.1.2 Mesures expérimentales - parcelles type Wishmeier

5.1.2.1 Description des parcelles de ruissellement

Le dispositif expérimental de ruissellement consiste en six parcelles de ruissellement (PR) de dix
métres de long sur deux de large (figure 5.6), situées sur une pente d’environ 7% (Arreola Tostado,
1996). Chaque PR est cléturée au moyen d’une paroi métallique étanche et munie d’un collecteur d’eau
a son exutoire, qui déverse I’eau ruisselée dans un bidon de 200 litres. Ce premier bidon est muni d’un
partiteur de débit qui permet de récupérer, quand le volume d’eau de ruissellement dépasse celui du

bidon, une partie 7, ~ 0, 2 (-) du volume excédent dans un second bidon identique.

Fi1G. 5.6: Photos des parcelles de ruissellement (légende indiquée pour les PR instrumentées)

Avant 1994 les PR étaient toutes en jachere. En 1994 on y planta du mais (Scopel, 1994). De 1995
a4 1997, des itinéraires techniques différenciés* ont été mis en place et répétés a I’identique d’une année
sur I’autre, ce qui garantit la différenciation des propriétés hydrodynamiques de surface (section 4.2).
En 1998 ces itinéraires techniques ont été conservés, sauf sur la parcelle cultivée en semis direct avec 3

tonnes de paillis par hectare. Cette derniére devient PR 1.5 , parcelle non plantée et couverte seulement

4L attribution initiale des itinéraires techniques s’est faite par tirage au sort sauf pour PR 0, qui a été légérement séparée des
autres parcelles pour éviter les effets d’ombrage.

511 est possible que ce changement ait entrainé une Iégére sous-estimation du ruissellement en début de cycle, due aux effets
rémanents du paillis de 3 t.ha=*.
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de 1,5 tonnes de paillis par hectare (tableau 5.3). La nouvelle distribution d’itinéraires techniques permet,
en s’appuyant sur les quatre parcelles PR 4.5P, PR 1.5P, PR 1.5 et PR 0, d’étudier séparément les effets
du paillis (comparaison PR 1.5-PR 0) et de la plante (comparaison PR 1.5P-PR 1.5) sur le ruissellement.
Enfin la comparaison des réponses en ruissellement de PR 4.5P et PR 1.5P permet de quantifier I’effet de
la quantité de paillis en présence d’une culture. Ce dispositif ne possede pas de répétitions spatiales de
traitements. Toutefois, on peut considérer que le suivi de 1994 a 1997 constitue des répétitions tempo-
relles. Les travaux de Arreola Tostado (1996) et Arreola Tostado (2000) montrent que le comportement

des PR est reproduit d’une année sur I’autre, ce qui corrobore les résultats qui vont étre présentés.

Désignation Travail du sol Paillis initial (t.ha=") Plante de culture
PE Trad A la binette sur 10 cm 0 Mai's

PE OP Semis direct 0 Mai's

PE 4.5P Semis direct 4,5 Mai's

PE 1.5P Semis direct 15 Mais

PE 1.58 Semis direct 15 —

PEO Néant 0 —

#Jusqu’en 1997 PR 1.5 fut cultivée en semis direct avec 3 tonnes de paillis par hectare.

TAB. 5.3: Description des itinéraires techniques des parcelles de ruissellement en 1998

5.1.2.2 Estimation des paramétres de la modélisation

Indice foliaire de la culture et interception potentielle de la pluie - Les parcelles PR 0 et PR 1.5
ne sont pas plantées. Le LAI et I’interception de I’eau de pluie sont donc nuls sur ces deux parcelles.
Les parcelles PR 4.5P et PR 1.5P sont en revanche plantées. Leur LAI a été considéré égal a celui des
parcelles d’essais (PE) (figure 2.2), de mémes itinéraires techniques. Les valeurs de LAl ont été mesurées
au Picghelios sur les PE (figure 6.8). Les valeurs de PE 4.5 seront utilisées pour PR 4.5P, celles de PE

1.5 pour PR 1.5P. L’interception de la pluie par la culture est alors calculée par I’équation (5.2).

Biomasse de paillis et interception potentielle de la pluie - La biomasse initiale de paillis @,, est
de 4,5 t.ha=! sur PR 4.5P et 1,5 t.ha—! sur PR 1.5P et PR 1.5. La parcelle PR 0 n’est pas paillée. On
considere que ces biomasses se dégradent dans le temps selon la relation (5.3) (Arreola Tostado, 1996).
A chaque instant ¢, le paillis est caractérisé par une capacité maximale d’interception de I’eau de pluie,

Ry, maa, représentée sur la figure (5.7).
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1.8
1.6 - —PR 4.5P
14 - PR 1.5P et PR 1.5

0.0 T T T T
184 214 244 274 304

Temps (j)

F1G. 5.7: Evolution de la capacité maximale de rétention des paillis des PR

Capacité de rétention superficielle - La mesure de la capacité de rétention d’un sol nu nécessite la
mise en ceuvre de techniques lourdes, permettant I’estimation de la rugosité de surface (relevé manuel ou
au laser de la microtopographie). Le passage de la rugosité a la capacité de rétention superficielle n’est
pas toujours facile, ni précis (Kamphorst, 2000). Par ailleurs, la présence de pailles sur le sol complique
encore I’estimation de la capacité de rétention de surface (géométrie des pailles, enchassement des pailles
dans le sol, etc.). Nous décidons finalement d’estimer le paramétre i par calage, en nous appuyant sur

une valeur de rugosité estimée visuellement a5 10~3 m.

Conductivité hydraulique a saturation, sorptivité et humidité initiale - Les valeurs de K, et de Sy
initialement retenues pour les PR sont celles obtenues par la méthode Beer-Kan (tableau 4.7), pour les

parcelles d’essais (PE) de mémes itinéraires techniques (figure 2.2). Nous partons ainsi des valeurs :

Ky=2,5010""m.s"' et S;(f,,0) =6,0010"*m.s~"/2 pour PR 4.5P
Ky=1,7610""m.s"' et S;(6,,0) =4,3810"* m.s~"/> pour PR15PetPR15

Ky=1,9410"%m.s7! et Si(0,,0) =1,5010"* m.s~'/?> pour PRO

L’humidité du sol a été mesurée dans les 20 premiers centimétres des PR, au moyen de sondes
TDRS de 20 cm de long, plantées verticalement dans le sol (figure 5.8). Les sondes ont été installées a

environ 3 métres a I’amont de I’exutoire, zone ou le ruissellement est bien établi. Sur PR 4.5P, PR 1.5P

Appareil TDR TRASE de Soil Moisture.
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et PR1.5, deux sondes ont été plantées dans les rangs et deux autres dans les inter-rangs, pour bien
estimer la variabilité de I’humidité de surface. Nous avons installé seulement trois sondes dans PR O
car la variabilité y est moins importante (pas de travail du sol, ni de culture). La mesure s’est faite a un
rythme hebdomadaire et I’humidité moyenne de chaque parcelle a été estimée en moyennant les trois
ou quatre mesures TDR. L’humidité journaliére a enfin été reconstituée en calculant un bilan hydrique
simple, s’appuyant sur la pluie et I’évapotranspiration potentielle. Cette mesure d’humidité permet de
calculer les valeurs de sorptivité pour chaque événement pluvieux selon la formule (Haverkamp et al.,

1999) :

0, — 0y Ky — Ko
0, K,

S1(65,00) = S3(05,0) (5.17)

avec 6, et 6, respectivement humidité du sol & saturation et en début d’épisode pluvieux (m3.m=3). Les
valeurs de 6 et de .S (65, 6y) sont données pour tous les épisodes de ruissellement dans le tableau (5.4).
Les valeurs de K et S1(6s,0) seront optimisées pour chaque PR, lors de la phase de calage du modéle

physique de production.

Tortuosité, pente effective, vitesse d’écoulement et frottement - Des expériences de ruissellement
ont été réalisées sur les PR le 6 juillet 19997, grace a un simulateur de ruissellement®. Ce dernier permet
d’imposer un débit d’eau constant a I’amont de la parcelle, réparti de fagon homogéne sur toute sa largeur.
Nous avons effectué des essais de ruissellement sur PR 4.5P, PR 1.5P, PR Trad, PR OP et PR 0, a un débit
amont faible (5,13 1075 £ 0,50 107> m3.s~1), puis fort (2,14 10~% 4 0,29 10~* m3.s~1). Une fois
le régime permanent atteint, des mesures de tortuosité des trajectoires d’écoulement ont été réalisées.
Pour ce faire, deux cordelettes de longueur L. = 4 m ont été disposées soigneusement le long des deux
trajectoires principales observées sur le sol. Pour chaque cordelette, I’abscisse des extrémités amont et
aval (respectivement x gynont €t Tavar (m)) SONt mesurées au métre ruban. La tortuosité se calcule par la
formule :
Laval — Lamont

:—>1 .1
T I > (5.18)

Cette estimation de la tortuosité permet de calculer la pente effective d’écoulement S. (équation

(5.11)). Les expériences de ruissellement ont également servi a mesurer les vitesses d’écoulement. La

A I’exception de PR 0 (30 juin 1999).
8Tuyau d’arrosage percé tous les 10 cm, disposé en haut de parcelle et alimenté sous charge constante.



Episode PR 4.5P PR 1.5P PR15 PRO
de pIuiea 0o 51(6‘5,90) 0o 51(6‘5,90) 0o 51(93,90) 0o 51(93,90)
(mPm=3) (m.s~2) | mPm=3) (m.s~V2) | m>m=3) (m.s~V2) | (m*.m=3) (m.s~'/?)
11 0,2064 4,2810~% 0,1819 3,3610~% 0,1756 340101 0,1257 1,2510~%
13/1 0,2064 4,2810~4 0,1819 3,3610~% 0,1756 3401074 0,1257 1,25104
13/2 0,2300 4,0410~4 0,2000 3,2410~% 0,2000 3,2410~4 0,1500 1,20104
14 0,1900 4441074 0,1700 3,4310~% 0,1600 350104 0,1100 1,28104
28 0,1924 4,42 1074 0,1688 3,44 1074 0,1554 353104 0,1073 1,2910~4
30 0,2064 4281074 0,1819 3,36 104 0,1756 340104 0,1257 1,2510~4
34/1 0,1800 454104 0,1600 350104 0,1600 350104 0,1092 1,2910~4
34/2 0,2300 4,0410~% 0,2000 3,2410~% 0,2000 3,2410~4 0,1500 1,20104
36 0,1900 4441074 0,1700 343104 0,1600 350104 0,1100 1,28104
44 0,1890 4451074 0,1765 3,3910~% 0,1858 3,3310~* 0,1299 1,24 10~
45 0,2100 4251074 0,2000 3,241074 0,2000 3,2410~4 0,1350 1,231074
46/1 0,2200 4141074 0,2100 3171074 0,2100 3171074 0,1400 1,221074
46/2 0,2300 4,0410~% 0,2200 3,1010~% 0,2200 3,1010~4 0,1500 1,20104
50 0,2100 4251074 0,2000 3,2410~% 0,2000 3,2410~4 0,1400 1,22104
52 0,2100 4251074 0,2000 3,2410~% 0,2000 3,2410~4 0,1400 1,22104
53 0,1818 452104 0,1725 3421074 0,1833 3,3510~4 0,1273 1,251074
54 0,1924 4,42 1074 0,1910 3,30104 0,1996 3,2410~4 0,1357 1,231074
55 0,1930 4411074 0,1995 3,2410~% 0,2060 3,2010~4 0,1350 1,23104
58/1 0,1930 4411074 0,1995 3,2410~% 0,2060 3,2010~4 0,1350 1,23104
58/2 0,2300 4,0410~% 0,2200 3,1010~% 0,2200 3,1010~4 0,1500 1,20104
65/1 0,2400 39310~ 0,2200 3,010~ 0,2200 3,1010~4 0,1700 1,1510~4
65/2 0,2450 3,8810~4 0,2250 3,0710~4 0,2250 3,0710~4 0,1750 1,14 1074
72/1 0,2400 39310~ 0,2200 3,010~ 0,2200 3,1010~4 0,1700 1,1510~4
72/2 0,2500 3,8210~% 0,2300 3,0310~% 0,2300 3,0310~4 0,1800 1,13104
73/1 0,2400 3,9310~* 0,2200 3,1010~% 0,2200 3,1010~4 0,1700 1,15104
73/2 0,2450 3,88107% 0,2250 3071074 0,2250 3,0710~4 0,1750 1,14 10~*
74 0,2200 4141074 0,2000 3,2410~4 0,2000 3,2410~4 0,1600 1,1810~4
77 0,2000 4341074 0,1900 3311074 0,1900 3311074 0,1600 1,1810~4

L es épisodes de pluie sont définis par la suite dans le tableau (5.6).

TAB. 5.4: Humidité et sorptivité des parcelles de ruissellement au début de chaque événement pluvieux

S3IAOHLIN 13 STIIHILVIN

L0¢
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technique de la solution colorée a été employée : un verre de solution d’un colorant rouge est versé a
I’instant ¢; = 0 (déclenchement d’un chronométre), a I’abscisse 1 = 0,5 m depuis le haut de la parcelle.
La tache colorée se déplace avec les eaux de ruissellement vers I’exutoire. L’instant ¢4 ol elle passe a
I’abscisse xo = 3,5 m est mesuré au chronometre. Ce protocole a été répété au moins deux fois. La

vitesse moyenne d’écoulement du ruissellement, V,. (m.s~1), est alors estimée par :

T2 — 27

V p—
" to — t1

(5.19)

L’épaisseur moyenne de la lame d’eau de ruissellement h. a été estimée manuellement (régle gra-
duée), par cing relevés le long des trajectoires principales d’écoulement, qui ont été moyennés. Le frotte-
ment f a été estimé a partir des mesures précédentes par I’intermédiaire de I’équation (5.15), en prenant

hs = 0 (m).

5.1.2.3 Mesure des variables de controle

Hyétogrammes de pluie - Les hyétogrammes de pluie ont été obtenus au moyen d’un pluviographe
mécanique (précision 0,2 mm), installé au voisinage des PR a 1 métre de haut, et relié a la centrale
Campbell CR10 de I’expérience ruissellement. L’acquisition de la pluie s’est faite toutes les 20 secondes
quand il pleuvait et toutes les demi-heures le reste du temps. Un pluviomeétre présent sur le dispositif et

relevé quotidiennement, a permis de contrdler les mesures du pluviographe.

Hydrogrammes de ruissellement - A 5 cm du fond de chaque bidon (exutoire des PR), un capteur de
pression® et un thermocouple®® ont été installés (figure 5.8). Ces capteurs, reliés a la centrale Campbell
dont la cadence d’acquisition vient d’étre précisée, fournissent respectivement une tension U; (V) et la
température de I’eau au fond du bidon T}, (°C'). Pour empécher I’entrée directe de la pluie dans les bidons
(erreur sur Uy) et limiter les amplitudes thermiques de I’eau dans les bidons, ces derniers ont été couverts
d’une béache en plastique blanc. Par ailleurs un niveau minimal d’eau a été maintenu en fond de bidon,
pour toujours partir d’une situation ou le capteur est noyé (choc thermique moindre). Enfin les capteurs
sont équipés d’une cheminée en PVC verticale perforée, couverte d’un manchon en nylon de maille 300
wm servant de filtre analogique (vagues), et limitant le dép6t de sédiments sur le capteur. La surpression

P, — Py (Pa) au niveau des capteurs a été estimée par la relation d’étalonnage obtenue en laboratoire :

®OEM model 84 de EuroSensor.
©Thermocouple de type T (cuivre-constantan).
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Py — Py = (ao + a1 Ty) Uy + bo + b1 T + by Ty (5.20)

avec P, et Py, pressions respectivement au niveau du capteur de pression et atmosphérique (Pa), ag
(Pa.mV ™Y, ay (Pa.mV~1.2C~1Y), by (Pa), by (Pa.°C~1) et by (Pa.°C~1), coefficients d’étalonnage
ajustés pour chaque capteur et donnés en annexe E.

Les mesures de la masse du dépdt de sédiments sur la membrane du capteur m.q (kg) et de I’épais-
seur du dép6t dans le fond du bidon z,.q (1), ont été faites manuellement apres la pluie (tableaux E.2
et E.3). Elles ont permis de corriger la mesure de pression P, en soustrayant I’effet de surcharge exercée
sur le capteur (sédiments plus lourds que I’eau) et celui de surélévation du niveau d’eau par la présence
de sédiments en fond de bidon. Le terme correctif AP, (t) (Pa) est défini en annexe E. Il est toujours
inférieur a 300 Pa, ce qui représente une lame ruisselée de 0,4 mm. Enfin I’interception de la pluie par la
plaque métallique du systéme d’évacuation des eaux des parcelles de ruissellement conduit a une sures-
timation du ruissellement, et donc de la mesure de pression Py,. Le terme correctif AP/ Py(t) (Pa) qu’il
faut appliquer pour supprimer cette surestimation est défini également en annexe E. Il est de I’ordre de
150 Pa, ce qui représente une lame ruisselée de 0,2 mm. La lame d’eau ruisselée a un instant donné sur

une parcelle de ruissellement s’écrit en tenant compte des termes correctifs précédent :

So [B"(t) = P (0) | B3 () — B (0)

Ruis(t) = — + 5.21a

() SPr g g ( )
B (t) = Pu(t) + A%Py(t) + AP Py (1) (5.21b)
B (t) = Pp(t) + A% Py(t) + AP Py(t) (5.21c)

avec Ruis, lame ruisselée sur parcelle de ruissellement (kg.m =2), S, = 0,4 et Spr = 20, surfaces respec-
tivement d’une section verticale des bidons et des parcelles de ruissellement (m?), Py et Pyy, pressions
mesurées respectivement dans le premier bidon et le deuxiéme bidon de la parcelle de ruissellement
considérée (Pa), g, accélération de la pesanteur (m.s~?2) et 73, coefficient de partition du premier bidon
de ruissellement (-). La derniére correction a apporter a la mesure du ruissellement consiste a gommer
les effets du bruit de mesure qui se caractérisent par de légéres fluctuations (<0,05 mm) qui peuvent
entrainer localement dans le temps une décroissance du volume ruisselé. Pour cela nous avons appliqué

aux données un filtre mathématique qui assure leur monotonie :
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Ruis(t + dt) = Ruis(t 4 dt) si Ruis(t + dt) > Ruis(t) (5.22a)

Ruis(t + dt) = Ruis(t) sinon (5.22b)

ol dt = 20 est le pas de temps de la mesure (s). Cette chaine de traitement fournit finalement les lames
ruisselées en fonction du temps pour les quatre PR et pour chaque épisode de pluie. L’erreur d’estimation
du ruissellement, suite a la chaine de traitement qui vient d’étre décrite, est estimée inférieure a 0,5

kg.m—2,

Atmosphére

Cl6éture métallique

Pluviographe
¥

Bidons bachés

Exutoire

4 4 Capteurs de presson + thermocouples

Fi1G. 5.8: Schéma d’instrumentation des parcelles de ruissellement
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5.2 Résultats

5.2.1 Mesures expérimentales

5.2.1.1 Estimation des paramétres de la modélisation

Tortuosité, pente effective, vitesse d’écoulement et frottement - Les valeurs mesurées de 7 et S,
sont représentées sur la figure (5.9). On constate que la biomasse de paillis explique bien les différences
de tortuosité entre parcelles : la tortuosité est une fonction croissante de la biomasse. Les tortuosités
observées sont plus faibles par fort débit que par faible débit. Ceci s’explique par la plus grande énergie
cinétique de I’écoulement par fort débit, qui lui permet de tracer des trajectoires plus directes vers I’exu-
toire. Notons qu’une biomasse de 4.5 t.ha—! de paillis induit une pente effective environ 30% moins forte

que la pente réelle de la parcelle, ce qui réduit le débit de ruissellement d’environ 20% (équation (5.15)).

1.6 T O Faible débit
M Fort débit

E
€ 1.4 +— T
Q
‘0
o
2
o 1.2 —

1.0

PR 4.5P PR 1.5P PR Trad PR OP PR O
Parcelle
0.08
O Faible débit

£ M Fort débit
£ 0.06
%)
(0]
2 0.04
(8]
[0}
=
(]
[0}
£ 0.02
(0]
a

0.00 T T

PR 4.5P PR 1.5P PR Trad PR OP PR O
Parcelle

Fi1G. 5.9: Tortuosité et pente effective des trajectoire d’écoulement sur les PR (écarts types représentés)
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La vitesse d’écoulement mesurée et le frottement estimé sont représentés sur la figure (5.10). Pour

les débits fort et faible, on observe trois effets principaux : un effet paillis, un effet plante et un effet

travail du sol.
0.4
O Faible débit
M Fort débit

0.3
Q)
£
o 0.2
?
g
=

0.1 -

0.0

PR 4.5P PR 1.5P PR Trad PR OP PRO
Parcelle
2.0
\ O Faible débit
M Fort débit
_ 15 ort débi
|5
2 1.0
g
S
- i i |
PR 4.5P PR 1.5P PR Trad PR OP PRO
Parcelle

F1G. 5.10: Vitesse d’écoulement et coefficient de frottement sur les PR (écarts types représentés)

La présence d’une quantité importante de paillis (PR 4.5P) entraine une réduction notable de la
vitesse de ruissellement (-30% par rapport a PR OP) et un fort frottement (3 a 4 fois plus fort que sur les
autres PR). Ceci peut s’expliquer par une forte tortuosité, une réduction de la pente effective (figure 5.9),
et I’augmentation de la rugosité par la présence du paillis (figure 5.4). L’effet d’un paillis de 1,5 t.ha=!
est beaucoup moins net. On constate une hausse légére du frottement sur PR 1.5P (+20% par rapport a
PR 0P). Toutefois, I’augmentation de la tortuosité et de la rugosité ne parviennent pas a réduire la vitesse
de ruissellement.

L’effet plante s’observe en comparant PR 0 et PR OP. On constate des vitesses de ruissellement
55% plus élevées et un frottement en moyenne 25% plus faible, sur la premiere parcelle. Cet effet est

imputable a un colmatage trés avancé du sol de PR 0, que I’absence de culture rend particulierement
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vulnérable. Sur PR OP, la canopée protege la surface du sol, et I’éventuelle crodte de surface peut étre
partiellement détruite par I’émergence de la plantule.

Enfin, le travail du sol a un effet plus marginal (comparaison de PR Trad et PR 0). Sur PR Trad
travaillée, on observe une vitesse 10 a 20% plus faible, et un frottement 30 a 60% plus fort, que sur PR
OP. Le travail du sol joue essentiellement sur la rugosité de surface.

Les valeurs de 7, S, et f retenues in fine pour la modélisation sont données dans le tableau (5.5),
pour les différents traitements. Nous avons considéré que les mesures faites sur PR 1.5P sont applicables
a PR 1.5, de caractéristiques hydrodynamiques voisines. Les valeurs de 7 et S, sont directement utilisées
par le modele de production. Les valeurs de f sont utilisées dans le modéle de transfert, comme valeurs
indicatives caractéristiques de chaque PR. Ces valeurs permettent de définir une gamme plausible, a

partir de laquelle ce paramétre sera calé.

Parcelle Biomasse Tortuosité Pente effective Frottement
Qp (t-ha™") 7 (m.m™h) Se (-)* 0

PR 4.5P 4,5 1,46 (0,05) 0,0479 (0,0015) 1,15 (0,71)
PR 1.5P 1,5 1,28 (0,03) 0,0544 (0,0012) 0,38 (0,14)
PR 15 15 1,28 (0,03) 0,0544 (0,0012) 0,38 (0,14)
PR Trad 0 1,09 (0,03) 0,0643 (0,0015) 0,49 (0,24)
PR OP 0 1,09 (0,04) 0,0643 (0,0024) 0,34 (0,15)
PRO 0 1,09 (0,03) 0,0643 (0,0020) 0,27 (0,08)

apente effective du sol. La pente réelle du sol est considérée constante par simplification : S = 0,07. Elle est en réalité
comprise entre 0,06 a 0,08 (Arreola Tostado, 1996).

TAB. 5.5: Tortuosité, pente effective et frottement du ruissellement des quatre PR (incertitudes entre
parenthéses)

5.2.1.2 Mesure des variables de controle

Hyétogrammes de pluie - Une représentation du cumul de pluie et des intensités est donnée pour
le cycle de culture, sur la figure (A.6). On voit qu’en 1998 le cumul de pluie atteint 642 mm, pour la
période du 1 juin au 18 novembre (saison des pluies). Les intensités de pluie couramment rencontrées
sont de I’ordre de 30 mm.h—!, les intensités maximales atteignant 180 mm.h—! (24 juillet). Nous avons
dénombré 85 épisodes pluvieux au cours de la saison des pluies.

Le pluviographe n’a fonctionné que du 2 juillet au 18 octobre 1998. Les pluies 1 a 9 et 80 a 85,
mesurées uniquement au pluviometre, n’ont pas été utilisées pour la modélisation. De plus, des problémes
techniques de fonctionnement des partiteurs ont rendu certains épisodes inutilisables. Tous les épisodes

de grosse pluie ayant déversé de I’eau dans le second bidon ont donc été rejetés (24, 33, 41, 56, 59,
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60, 61 et 68). Enfin, des dysfonctionnements ponctuels du pluviographe ou des capteurs de pression

(panne de batterie, ver bloqué dans I’exutoire du pluviographe, etc.), nous ont également incités a rejeter

des épisodes. Nous recensons in fine 21 épisodes pour lesquels du ruissellement a été observé et les

mesures semblent toutes correctes. Parmi ces derniers, les épisodes 13, 34, 46, 58, 65, 72 et 73 ont été

séparés en deux sous-épisodes, car ils présentent une structure bimodale séparée par un laps de temps

non négligeable. Les 21 épisodes (28 en comptant les sous-épisodes) utilisables pour la modélisation

sont décrits dans le tableau (5.6). Les 21 pluies retenues ont des cumuls relativement faibles (4,5 mm en

moyenne), ce qui limitera d’une certaine fagon la portée de la modélisation.

Episode | Episode ruissellement | Jour | Début? Fin Durée | Pluie | Intensité (mm.h™')
pluie Calage Validation (h) (h) (h) (mm) | moyenne maximale
11 1c 184 788,34 790,74 2,41 16,69 6,9 108,0
13/1 1lv 187 853,63 853,98 0,34 1,64 4,8 36,0
13/2 2c 187 855,41 855,71 0,30 3,21 10,7 68,6
14 2v 188 930,72 930,88 0,16 2,00 12,5 36,0
28 3c 210 | 1409,09 140952 0,43 7,83 18,2 72,0
30 4c 213 1467,50 1470,37 2,87 8,01 2,8 9,0
34/1 3v 220 1652,49 1653,37 0,88 4,62 53 36,0
34/2 221 1656,00 1657,93 1,93 2,00 1,0 3,0
36 5¢c 224 | 174516 1746,03 0,88 4,80 55 36,0
44 4y 237 | 2056,01 2056,60 0,59 4,75 8,1 36,0
45 Sv 238 | 2082,33 2083,74 141 7,41 53 36,0
46/1 6¢ 239 2107,00 210751 0,51 4,50 8,8 72,0
46/2 6V 239 2107,53 2108,29 0,76 1,47 19 6,0
50 v 243 | 2203,84 2204,60 0,76 3,62 4,8 18,0
52 8v 245 224393 224446 0,53 2,00 3,8 12,0
53 v 249 2331,77 233317 141 4,09 2,9 9,0
54 7c 249 234550 2347,75 2,25 5,55 2,5 12,0
55 8c 252 2406,72 2408,21 1,48 6,85 4,6 36,0
58/1 10v 254 2468,57 2469,04 0,47 3,21 6,8 36,0
58/2 9c 255 2476,43 247796 1,53 6,41 4.2 18,0
65/1 11v 261 | 2632,89 263331 0,42 1,62 3,9 12,0
65/2 12v 262 2647,82 2649,69 1,87 2,00 1,1 2,3
72/1 10c 272 289447 289555 1,08 7,62 7,1 72,0
7212 lic 272 2897,25 2898,42 1,17 3,60 3,1 12,0
73/1 273 292750 292792 0,42 1,60 3,8 17,6
7312 12¢ 274 | 2933,76 293501 1,25 4,06 3,2 36,0
74 13v 278 | 3041,33 3041,96 0,63 2,95 4,7 36,0
77 l4v 285 3209,29 3209,52 0,23 2,60 11,3 36,0

#0rigine des temps le 1 juin 1998 a 00h0O.

Coefficients et hydrogrammes de ruissellement -

TAB. 5.6: Définition des épisodes pluvieux et de leur utilisation pour la modélisation

Les ruissellements cumulés (figure 5.11), ainsi que

les coefficients de ruissellement (figure 5.12) ont été mesurés pour les 21 épisodes précédemment décrits.
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Pour ces deux figures uniquement, les pluies comprennent I’événement pluvieux principal utilisé pour la
modélisation (tableau 5.6), et les éventuelles pluies mineures ayant eu lieu un peu avant ou aprés. Elles
sont donc légérement supérieures a celles du tableau (5.6), auxquelles il est fait référence dans toute la
suite. On constate que la biomasse de paillis classe clairement les parcelles. La parcelle non paillée PR 0
ruisselle le plus (coefficient de ruissellement moyen de 42%), suivie des parcelles faiblement paillées PR
1.5 et PR 1.5P (coefficients de ruissellement moyens respectifs de 21 et 18%), et de la parcelle fortement
paillée PR 4.5P (coefficient de ruissellement moyen de 6%). Ce résultat montre que la pratique du semis
direct avec paillis de résidus de mais limite considérablement le ruissellement (interception de la pluie
par le paillis, capacité d’infiltration du sol plus importante, frottement de I’eau sur les pailles, etc.).
On note par ailleurs un effet plante qui apparait entre PR 1.5 et PR 1.5P, progressivement au cours
du temps (figure 5.12). PR 1.5P ruisselle systématiquement moins que PR 1.5 a partir du 29 juillet
(jour 210), et surtout du 11 au 29 septembre (jour 254 & 272), quand I’indice foliaire est maximum. Ce
phénomene peut s expliquer par I’interception de la pluie par la plante. On retrouve enfin les résultats de
Arreola Tostado (1996) sur la relation entre le ruissellement et la pluie : Ruis = ¢(P — Py), ou P, est
une pluie seuil (mm) et ¢, une pente dépendant du traitement (-). Les valeurs des paramétres obtenues
sur nos données par optimisation et celles de Arreola Tostado (1996) sont présentées dans le tableau
(5.7). Les ajustements pour nos données sont de plus tracés sur la figure (5.11). On constate une valeur
de pluie seuil comprise entre 2 mm (PR 0) et 6 mm (PR 4.5P). Ceci semble montrer que le ruissellement
apparait plus tot sur la parcelle non paillée, ce qui a été observé sur le terrain mais n’a pas été mis en
évidence par Arreola Tostado (1996). Au niveau de la pente ¢, on constate le classement déja évoqué,
indexé sur la biomasse de paillis. Nous avons toutefois trouvé des valeurs moins contrastées que celle de
Arreola Tostado (1996), ceci peut étre le fait d’une structure des pluies différente entre les deux années

(pluies plus intenses ou moins espacées en 1996).

Parcelle Py (mm) € ()

Arreola (1996) Ce travail Arreola (1996) Ce travail
PR 4.5P 4,69 6,32 0,18 0,19
PR 1.5P 4,55 4,31 0,28 0,38
PR15 3,36 0,36
PRO 4,24 2,99 0,77 0,66

TAB. 5.7: Paramétres d’ajustement de la relation ruissellement-pluie
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14
A PR45P

12 = PR 1.5P

PR 1.5

e PRO

10 1 | —PR 4.5P ajusté
— PR 1.5P ajusté

8 - PR 1.5 ajusté ®

— PR 0 ajusté

Ruissellement (mm)

25
Pluie (mm)

FiG. 5.11: Relation entre pluie et ruissellement des 4 PR pour 21 épisodes

0.7 EPR 45P
OPR 1.5P
mPR15

Coefficient de ruissellement (-)

50 52
- . 5354555865727
Episode pluvieux 74 77

F1G. 5.12: Coefficients de ruissellement des quatre parcelles de ruissellement pour 21 épisodes

Les hydrogrammes de ruissellement des quatre PR ont été obtenus pour les mémes 21 épisodes plu-
vieux. Nous présentons a titre d’exemple (figure 5.13), deux épisodes pluvieux contrastés représentatifs
de la dynamique de I’ensemble des 21 épisodes :

— épisode pluvieux 36 du 11 ao(t 1998 (1 heure environ et 4,8 mm de pluie),

— épisode pluvieux 72 du 29 septembre 1998 (4 heures environ et 12 mm de pluie).

Nous constatons que pour ces deux épisodes pluvieux les dynamiques de ruissellement des quatre

traitements sont clairement séparées. A chaque instant, les volumes ruisselés sont classés comme précé-
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demment. L’allure générale des hydrogrammes est la méme, quel que soit le traitement (sauf PR 4.5P
qui parfois ne ruisselle pas). Elle s’apparente de plus a celle de la pluie. En fait, pour retrouver les hydro-
grammes de ruissellement, il faut effectuer une translation de la pluie vers la bas (seuillage par P) et une
affinité suivant I’axe des ordonnées, de rapport inférieur a 1 (pente €). On observe toutefois une réaction
différentes des traitements aux intensités de pluie. Les fortes intensités de pluies de I’épisode 72 (72
mm.h~1), conduisent ponctuellement dans le temps a de fortes intensités de ruissellement (coefficient de
ruissellement proche de 1), pour PR 0, PR 1.5 et PR 1.5P. La différenciation entre les traitements apparait
surtout aux faibles ou moyennes intensités de pluie (<30 mm.h~1), rencontrées au cours de I’épisode 36

ou de la deuxieme moitié de I’épisode 72.

5 .
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Fi1G. 5.13: Hydrogrammes de ruissellement des 4 parcelles de ruissellement pour deux épisodes pluvieux



218 CHAPITRE 5. EFFETS DU PAILLIS SUR LE RUISSELLEMENT

D’une fagon générale, I’effet paillis est trés visible (comparaison entre PR 0 et PR 1.5). Il conduit
a un retard du ruissellement et a une intensité de ruissellement inférieure (pente de I’hydrogramme).
L’augmentation de la biomasse de paillis renforce ces effets. On constate d’ailleurs que pour I’épisode
72 la deuxiéme pluie (heure 2897,5) ne produit aucun ruissellement sur PR 4.5P, alors qu’on en observe
sur les trois autres parcelles (phénoméne a seuil). L’effet plante est visible également (comparaison PR
1.5 et PR 1.5P). Il se traduit par une intensité de ruissellement Iégérement plus faible.

En conclusion, I’analyse des mesures expérimentales de ruissellement montre un net classement des
itinéraires techniques des parcelles de ruissellement. Elle met en évidence leurs effets majeurs sur les

intensités et cumuls ruisselés ;

— fort effet du paillis et de sa biomasse,
— effet plante plus léger apparaissant graduellement dans le temps,

— léger effet du travail du sol (seulement vérifié sur les cumuls).

Ces effets peuvent s’expliquer par des propriétés hydrodynamiques, des frottements et des tortuosités

distinctes, ce qui justifie a posteriori I’approche proposée pour la modélisation.
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5.2.2 Modélisation

5.2.2.1 Définition des épisodes

Les épisodes de pluie qui ont servi au calage ou a la validation des modeles utilisés sont précisés
dans le tableau (5.6). Les 12 épisodes qui ont été retenus pour le calage sont ceux qui ont fourni un
ruissellement significatif sur les quatre parcelles de ruissellement. Les 14 épisodes de validation sont,

parmi ceux qui restent, ceux qui ont connu la plus grande dynamique de ruissellement.

5.2.2.2 Analyse globale des phénomenes par le modeéle statistique DPFT

Le modele DPFT a convergé pour les quatre traitements. Il fournit, pour chaque parcelle et chaque
épisode pluvieux, une estimation du ruissellement (figure 5.14). Il fournit également, pour chaque par-
celle et pour I’ensemble des événements pluvieux, un hydrogramme unitaire caractéristique du transfert
du ruissellement vers I’exutoire (figure 5.15). Nous rappelons que le modéle DPFT a été mis en ceuvre
seulement sur 12 épisodes de pluies faibles ou moyennes en cumul. Le taille réduite et le caractere non
exhaustif de I’échantillon de pluies, peut avoir occasionné un biais lors de la détermination de I’hydro-
gramme unitaire et du ruissellement. Toutefois, il est probable que ce biais, s’il existe, soit d’importance
sensiblement équivalente pour les quatre parcelles de ruissellement. L utilisation du modéle DPFT pour
comparer les traitements est donc justifiée.

L examen de la figure (5.14) montre que dans I’ensemble le modéle DPFT restitue convenablement
les volumes ruisselés. Il surestime légérement le ruissellement sur PR 4.5P (~1 mm), et sous-estime
celui de PR 0 pour les fortes pluies (~2 mm). La figure (5.15) montre que le transfert du ruissellement
est différent sur chaque parcelle. Sur PR 0, le transfert est rapide avec un fort coefficient au premier
pas de temps (20 secondes), et concentré sur les 7 premiers pas de temps (140 secondes). Pour PR
1.5, il faut attendre un pas de temps de plus pour voir apparaitre le ruissellement, et celui-ci s’étale du
2Me gy 9°Me pas de temps. Pour PR 1.5P, la dynamique du ruissellement & I’exutoire est plus tardive et
progressive. Le ruissellement commence & arriver au 2¢™ pas de temps, atteint sa valeur maximale au
5¢me pas de temps et décroit lentement pour ne s’annuler qu’au 13¢™€ pas de temps. Enfin sur PR 4.5P,
le transfert du ruissellement est un processus trés doux, retardé et étalé dans le temps. Le ruissellement
n’apparait qu’au 3™ pas de temps, atteint sa valeur maximale au 8™ pas de temps (il n’y a alors déja
plus de ruissellement sur PR 0), et se prolonge jusqu’au 15°™ pas de temps (300 secondes). La réponse
rapide et courte sur PR 0 est a mettre en relation avec une tortuosité trés faible (1,09) et une vitesse

d’écoulement élevée (0,37 m.s—1). Les réponses progressivement plus lentes et étalées dans le temps de
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PR 1.5, PR 1.5P et surtout PR 4.5P, s’expliquent par I’interception de la pluie par le paillis et la culture,
une tortuosité de plus en plus importante (1,46 pour PR 4.5P) et des vitesses d’écoulement plus faibles
(0,17 m.s~! pour PR 4.5P). L’interception de la pluie réduit le volume d’eau parvenant au sol. Une grande
tortuosité induit des trajectoires longues jusqu’a I’exutoire. Une faible vitesse retarde I’arrivée de I’eau.
Par ailleurs la capacité de rétention momentanée de I’eau derriere les pailles (figure 5.4), explique un
étalement des hydrogrammes unitaires d’autant plus important que la biomasse de paillis est importante.
Ce phénomeéne explique peut-&tre aussi pourquoi les hydrogrammes unitaires de PR 1.5P, et surtout 4.5P,

sont Iégerement bimodaux.
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el BN *PR15
A 0 *
24 % 8 +PRO
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F1G. 5.14: Comparaison entre ruissellement DPFT et ruissellement mesuré (12 épisodes de calage)
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Fi1G. 5.15: Hydrogrammes unitaires des quatre parcelles de ruissellement



RESULTATS 221

En conclusion, le ruissellement est convenablement simulée par le modéle DPFT, basé sur I’hypo-
thése d’un fonctionnement hortoninen du sol. La modélisation de la production du ruissellement peut
donc bien s’appuyer sur un tel concept. La modélisation du transfert du ruissellement doit par ailleurs
tenir compte des spécificités de chaque parcelle. Elle doit notamment prendre en compte les effets du

paillis (tortuosité, frottement, canalisation), pour correctement prédire les débits ruisselés.

5.2.2.3 Calage du modele mixte

Le modéle mixte est composé d’une fonction de production physique couplée a I’hydrogramme uni-
taire de la DPFT, fonction de transfert du ruissellement. Le calage du modéle mixte concerne les para-

métres de sa fonction de production.

Définition des paramétres de calage - Les paramétres de calage du module de production sont K,
Sy et hs. Pour K et Sy, les valeurs initiales estimées ont été tirées de I’étude des propriétés hydrody-
namiques des sols des parcelles d’essais (section 4.2). Nous faisons I’hypothése que ces valeurs s’ap-
pliquent également aux parcelles de ruissellement de mémes historiques culturaux!!. Toutefois, les va-
leurs mesurées sont a priori surestimées par la méthode utilisée (section 4.3), nous choisissons donc de
caler les deux paramétres entre 0 et la valeur estimée au moyen d’un coefficient multiplicateur compris
entre 0 et 1 (tableau 5.8). h a été calé sur lagamme 0-1,4 mm, qui semble raisonnable au vu des résultats

de Gilley & Kottwitz (1994).

Parameétre Unité Coefficient Valeur initiale

multiplicateur PR 4.5P PR 1.5P PR 15 PRO
K, (m.s~Y  [{0;0,1;...;0,9;1,0} | 2,50 10—° 1,76 10~° 1,76 10~> 1,94 10°°
S1 (m.s~%?) | {0;0,1;...;0,9;1,0} | 6,0010~* 4,3810~* 4,3810~* 1,5010°*
hs (m) {0;0,2;...:1,2;1,4} | 1,0010~% 1,0010~% 1,001073 1,001073

TAB. 5.8: Paramétres et gammes de calage de la fonction de production

Définition des variables observées -  Afin d’effectuer le calage du modéle TEC nous avons di créer
un fichier de variables observées (mesures expérimentales) auxquelles sont comparées les variables de
sortie simulées. Nous avons retenu comme variables observées les débits de ruissellement mesurés sur

chaque parcelle de ruissellement.

PR 4.5P est assimilée 4 PE 4.5, PR 1.5P et PR 1.5 4 PE 1.5, et PR 0 A PE 0.
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Résultats du calage - Nous présentons ici les paramétres K, et S; optimaux du module de production.

Nous examinons ensuite la qualité de restitution des cumuls ruisselés par le modéle mixte calé.

e Détermination des paramétres optimaux

Pour chaque valeur de h, et pour chaque PR, nous avons tracé une carte d’efficiences en débit du
modele mixte, dans le domaine de variation des parameétres K et S;. Nous avons constaté que pour
les quatre parcelles la valeur qui conduit aux meilleures efficiences est b, = 0,2 1073 (m). Ce résultat
montre que la capacité de rétention d’eau modifiant le processus d’infiltration ne dépend pas de la bio-
masse de paillis au sol. L effet barrage des pailles, qui ralentit I’eau et retient momentanément une lame
plus importante que la capacité de rétention du sol nu, ne favorise pas significativement I’infiltration. Il
se traduit simplement par un frottement plus grand, des vitesses d’écoulement plus faibles, une tortuosité
plus importante et une lame d’eau ruisselée plus épaisse. Ces phénoménes sont a ce stade pris en compte
par I’hydrogramme unitaire (figure 5.1).

Les cartes d’efficiences en débit du modeéle mixte pour h, = 0,2 103 (m) sont données sur la figure
(5.16), pour les quatre PR. Les écarts entre ruissellement calculé et ruissellement mesuré, pour les 12
épisodes de calage, sont représentés sous forme de courbes iso-écarts exprimées en millimetres (figure
5.16). Nous voyons que les efficiences maximales sont bonnes (>0,8) pour les traitements extrémes PR
4.5P et PR 0. En revanche, elles sont moyennes pour PR 1.5P (~0,4) et médiocres pour PR 1.5 (~0,2). Il
semble que sur ces deux parcelles la modélisation retenues ne soit pas adaptée. Les efficiences en débit re-
présentent la qualité du modele mixte a reproduire la dynamique du ruissellement a chaque instant. C’est
un critére suffisant mais pas nécessaire a la bonne simulation des volumes ruisselés. En effet, méme avec
une simulation médiocre des débits de ruissellement (déphasage, erreurs compensées sur I’amplitude),
la restitution des volumes ruisselés peut-étre convenable. Pour juger de la qualité de la modélisation
nous avons donc également tenu compte de I’indicateur différence entre ruissellement calculé et mesuré.
Nous voyons qu’en premiére approximation (figure 5.16) la courbe de non biais (ruissellement calculé
égal ruissellement mesuré), passe dans le domaine des meilleures efficiences en débit. Ce n’est toutefois
pas exactement le cas pour PR 4.5P et PR 1.5P pour lesquelles une efficience maximale en débit im-
plique une sous-estimation globale du ruissellement. Nous choisissons donc de déterminer pour chaque
parcelle de ruissellement, un couple optimal (K s ;S1), en utilisant le critére d’efficience sur les débits et
en s’efforcant de réduire au minimum le biais sur les volumes. Les valeurs obtenues sont présentées dans
le tableau (5.9). On trouve des valeurs de K ,,; 2 & 10 fois plus faibles que celles estimées par la méthode

Beer-kan (section 4.2), ce qui corrobore les remarques faites un peu plus haut. On retrouve logiqguement
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cette tendance pour les sorptivités dont les valeurs optimales sont 3 a 5 fois inférieures a celles estimées

par la méthode Beer-kan. Les valeurs calées des paramétres K s et S; respectent le classement obtenu par

la mesure sur les parcelles d’essais (tableau 4.7).

Coefficient multiplicateur Ks (-)
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~
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0.2

Coefficient multiplicateur Ks (-)
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0.0

Fi1G. 5.16: Efficience en débit du modele mixte pour chaque parcelle de ruissellement, pour hs = 0,2
(mm) (en vert : courbe d’iso-écart entre ruissellement calculé et mesuré (mm))

Paramétre PR 4.5P PR 1.5P PR 15 PRO

Coef Valeur Coef Valeur Coef Valeur Coef Valeur
K,(ms Y 045 1,1310° | 03 5,2810°% ] 01 1,7610°° | 05 9,7010° "7
Sy (m.s™/2) ] 02 1,20107* | 02 8,76107° | 02 876107° | 03 4,5010°°
hs (m) 02 0,2010%] 02 0,20107% | 02 0,20107% | 0,2 0,201073

TAB. 5.9: Paramétres optimaux apres calage du modéle mixte
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e Qualité de restitution des cumuls ruisselés

Pour chaque PR, les ruissellements simulés par le modele mixte calé et les ruissellements mesurés
correspondants sont représentés sur la figure (5.17), pour les 12 épisodes de calage. On constate un assez
bon accord entre modéle et expérience, pour I’ensemble des parcelles. Les écarts entre simulations et
observations sont de I’ordre de 1 & 2 mm, avec un maximum de 4,1 mm (PR 1.5). D’une fagon générale,
le modele mixte fonctionne mieux sur les parcelles PR 4.5P et PR 0 que sur les parcelles PR 1.5P
et PR 1.5. Les résultats en dynamique (hydrogrammes de ruissellement) seront analysés aprées calage

complet du modéle physique (fonctions de production et de transfert).

12 &
B
g 10 - -
9
E 8 o
(0]
o
8 61 ¢
E *
= . A . A PR 4.5P
g 4 o o PR 1.5P
2 e s PR15
24 L%
@ " *PRO
g e

01 T T T T T

0 2 4 6 8 10 12

Ruissellement mesuré (mm)

F1G. 5.17: Comparaison entre ruissellements du modele mixte et mesuré (12 épisodes de calage)

5.2.2.4 Calage du modeéle physique

Le modéle physique est constitué de la fonction de production du modéle mixte avec les paramétres
obtenus lors du calage précédent, couplée a une fonction de transfert physique (canalisation du ruissel-

lement, tortuosité et frottement).

Définition des paramétres de calage - Les paramétres de calage du module de transfert sont la portion
de la largeur de la parcelle participant au ruissellement, o; (-), et le frottement, f (-). Les valeurs utilisées
pour caler o sont {0, 05;0,075; 0,1; 0, 125; 0, 15; 0, 175; 0, 2; 0, 225; 0, 25; 0, 3; 0, 4; 0, 5; 0, 6; 0, 8}, pour

toutes les parcelles. Les valeurs utilisées pour caler f sont, pour chaque parcelle :
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f € {1;3;5;10;15;20; 25; 30; 35; 40} pour PR 4.5P
f € {1;3;5;7;10;15;20; 25; 30; 35} pour PR 1.5P et PR 1.5

e {1,2;3;4;6;8;10;12; 15; 20} pour PR O

Résultats du calage - Nous présentons ici les paramétres f et «; optimaux du module de transfert.
Nous examinons ensuite la qualité de restitution des cumuls ruisselés et des dynamiques de ruissellement
que le modele calé fournit. Nous confrontons en particulier ces simulations a celles du modéle DPFT.
Enfin nous examinons la dynamique des phénomenes connexes : interception de la pluie par la culture et

le paillis, infiltration dans le sol et formation éventuelle d’une lame d’eau a la surface du sol.

e Détermination des parametres optimaux

Les cartes d’efficiences sont données sur la figure (5.18), pour les quatre parcelles de ruissellement et
les 12 épisodes de calage. Les écarts entre ruissellement calculé et ruissellement mesuré sont a nouveau
représentés sous forme de courbes iso-écarts exprimées en millimétres.

Comparées a celles fournies par le modéle mixte, les efficiences maximales sont sensiblement meil-
leures. Elles sont supérieures a 0,68 pour tous les traitements et sont surtout améliorées sur PR 1.5P
(0,75) et PR 1.5 (0,68). Les écarts entre ruissellements calculé et mesuré sont inférieurs a 4 mm en
valeur absolue, sauf pour PR 1.5P (écarts compris entre -4 et -10 mm). D’une fagon générale, I’efficience
et la différence entre ruissellements calculé et mesuré sont assez peu sensibles aux parametres f et «;. Il
n’existe donc pas un jeu de paramétres optimal clairement défini. Nous avons choisi de déterminer pour
chaque parcelle, les valeurs de f et a; a partir de la figure (5.18), en respectant dans la mesure du possible
les observations expérimentales. Les valeurs retenues de ces parameétres, ainsi que les efficiences et les
biais associés, sont présentés dans le tableau (5.10). Les valeurs de f sont 4 a 8 plus élevées que celles
mesurées sur le terrain, mais respectent le classement des parcelles (figure 5.10). Cela conduit a des
vitesses d’écoulement 2 a 3 fois inférieures a celles mesurées, pour une méme épaisseur de lame d’eau
ruisselée. Les valeurs de «; sont comprises entre 0,3 et 0,4, ce qui semble correspondre qualitativement
aux observations de terrain. Les efficiences obtenues pour ces valeurs des paramétres sont trés proches
des efficiences maximales. Enfin, les biais sur les volumes ruisselés sont tous faibles et compris entre

-5,6 et1,7 mm.
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PR 4.5P

Frottement (-)
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Fi1G. 5.18: Efficience en débit du modele physique pour chaque parcelle de ruissellement (en vert : courbe

d’iso-écart entre ruissellement calculé et mesuré (mm))

Parametre ou variable Unité PR 4.5P PR 1.5P PR 15 PRO
f ) 10 3 3 1

o%) ) 0,30 0,35 0,35 0,40
RUIS q1c-RUIS e (mm) -2,2 -5,6 1,7 -0,6
Efficience ) 0,70 0,75 0,67 0,80
Efficience maximale O] 0,72 0,75 0,67 0,82

TAB. 5.10: Parametres retenus, efficience et biais du modele physique aprés calage

e Qualité de restitution en cumul ruisselé

Pour chaque PR et pour les 12 épisodes de calage, les ruissellements simulés par le modele physique

calé et les ruissellements mesurés correspondants sont représentés sur la figure (5.19). On constate un

accord convenable entre modéle et expérience, pour I’ensemble des parcelles. Les écarts entre simula-

tions et observations sont de I’ordre de 1 & 3 mm, avec un maximum de 4,3 mm (PR 1.5). Le modeéle

physique donne quasiment les mémes résultats que le modéle mixte, avec une qualité de restitution 1é-

gérement inférieure. La représentation en cumuls (figure 5.20), permet d’évaluer la qualité de restitution
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des lames ruisselées cumulées des 12 épisodes de calage. Les résultats obtenus par le modéle DPFT sont
donnés a titre de comparaison. La classification des parcelles évoquée dans 5.2.1.2 est respectée par les
deux modéles, bien que le modéle DPFT surestime le ruissellement sur PR 4.5P (valeurs de ruisselle-
ment faible montrant les limites de I’outil DPFT) et sous-estime celui sur PR 0. D’une fagon générale les
lames ruisselées sont assez bien reproduites par le modéle physique. On retrouve logiquement les biais
du tableau (5.10), entre simulations du modéle physique et observations. Ces biais de I’ordre de 2 mm

sont généralement inférieurs a ceux du modéle DPFT, sauf pour PR 1.5P (5,6 mm).
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Ruissellement modéle physique (mm)
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L 4

0 2 4 6 8 10 12
Ruissellement mesuré (mm)

F1G. 5.19: Comparaison entre ruissellements du modele physique et mesuré (12 épisodes de calage)

M Pluie totale
70 - H Ruissellement total mesuré
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60 1 O Ruissellement total modele physique
E 50 _
£
o 40+
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- 30 7
20
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F1G. 5.20: Estimation des cumuls ruisselés par la mesure et la modélisation (12 épisodes de calage)
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e Qualité de restitution de la dynamique de ruissellement

Afin d’estimer la qualité de restitution de la dynamique de ruissellement par le modéle physique, nous
présentons les résultats obtenus pour 2 épisodes, représentatifs des 12 épisodes de calage. L’épisode 1¢
(tableau 5.6) dure 2,41 heures, pour une pluie de 16,7 mm, d’une intensité typiquement de 20 mm.h—!
avec un maximum de 108 mm.h—!. L’épisode 5c est plus court (0,88 h), pour une pluie plus faible (4,8
mm), d’intensité plus faible (intensité typique de 10 mm.h—! et intensité maximale de 36 mm.h—1).
Nous présentons sur les figures (5.21) et (5.22) les intensités (mm.h~!) et les lames (mm) de pluie et
de ruissellement a chaque instant, pour les épisodes 1c et 5¢. Les résultats sont donnés pour les mesures
expérimentales, les simulations du modéle physique et du modéle DPFT (a titre de comparaison).

En terme d’intensité, nous constatons un bon accord général entre observations et simulations. Pour
I’épisode 1c, les pics d’intensité sont qualitativement bien reproduits y compris les plus petits (heure
788 a 789) par les deux modéles. Le modele physique a toutefois tendance a surestimer I’intensité de
ruissellement sur PR 1.5P (5 mm.h—1) et surtout PR 1.5 (10 mm.h—1). Le modéle DPFT surestime les
intensités sur PR 4.5P (5 mm.h—1). Pour I’épisode 5¢ moins intense, les pics sont quantitativement bien
reproduits par le modéle physique (écarts < 5 mm.h—1). On constate toutefois une légére avance du
modele sur la mesure sur PR 1.5 et PR 0 (~3 min). Le modéle DPFT fait en revanche apparaitre un
phénomeéne de déclenchement prématuré du ruissellement en début d’épisode, sur PR 4.5P et PR 1.5.
Ceci est vraisemblablement d0 au caractere statistique et a I’absence de bases physiques de ce modeéle.

En terme de lame ruisselée (figure 5.22), nous observons une restitution globale correcte de la dyna-
mique par le modéle physique pour les deux épisodes : forme globale des hydrogrammes de ruissellement
respectée, absence de déphasage ou de retard. Le modéle DPFT fournit également une bonne restitution
des formes des hydrogrammes, sauf quand le phénomeéne de déclenchement prématuré du ruissellement
apparait. Les lames sont quantitativement bien simulées par le modéle physique (écarts entre simulations
et observations < a 1 mm), sauf pour I’épisode 1c sur les parcelles PR 1.5P (écarts de 2 mm) et PR
1.5 (écarts de 4 mm). Les résultats médiocres sur ces parcelles sont probablement dus a la mauvaise
adéquation du modéle aux fortes hétérogénéité spatiales des propriétés de surface du sol. Le modéle
DPFT surestime le ruissellement sur PR 4.5P (environ 1 mm) et le sous-estime sur PR 0 (0,5 & 2 mm),
conformément aux commentaires précédents sur les intensités.

En conclusion, le modéle physique de ruissellement calé donne des résultats globalement conve-
nables (intensité et lame), et de qualité comparable & ceux du modele DPFT. Nous considérons donc que

le calage des modules de production et de transfert est satisfaisant.
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F1G. 5.21: Intensités de ruissellement mesurés et simulés par DPFT et par modele physique (épisodes de
calage 1c (& gauche) et 5¢ (a droite))
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FiG. 5.22: Volumes de ruissellement mesurés et simulés par DPFT et par modele physique (épisodes de
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e Dynamique des phénomeénes connexes au ruissellement

L’évolution des principales variables permettant de calculer le ruissellement est donnée sur la figure
(5.23), pour I’épisode 5c et pour les quatre parcelles de ruissellement. Les variables représentées sont
I’interception de la pluie par la culture, R, et par le paillis, R,, la hauteur d’eau dans le canal de la
parcelle, h., I’intensité de la pluie, gy, I’intensité potentielle d’infiltration, ¢ pyi, et I'intensité d’in-
filtration ¢. Pour cet épisode de 4,8 mm de pluie, on constate qu’au cours des 3 premiéres minutes de
pluie, la culture intercepte sa capacité maximale de stockage sur PR 4.5P (0,24 mm) et PR 1.5P (0,21
mm). Le réservoir paillis prend alors le relais et se recharge complétement en 10 minutes (1,23 et 0,43
mm respectivement sur ces deux parcelles). Sur PR 1.5 (non plantée) le paillis intercepte la pluie des le
début et atteint sa capacité maximale (0,43 mm), au bout de 12 minutes. Une fois les réservoirs culture
et paillis remplis, I’intégralité de la pluie parvient au sol, ce qui est le cas pour PR O dés le début de
la pluie. Le refus a I’infiltration est alors géré par la loi d’infiltration potentielle de Philip, paramétrée
différemment pour chaque parcelle. Tant que I’intensité de pluie est inférieure a I’infiltration potentielle,
toute I’eau s’infiltre et il n’y a pas de lame d’eau a la surface du sol. Dans le cas contraire, I’infiltration
est limitée a sa valeur potentielle, et la quantité d’eau qui ne peut s’infiltrer est concentrée dans le canal
sous forme d’une lame d’épaisseur h.. On constate que pour cet épisode 5c, toute les parcelles ont connu
une période ou le canal se remplit d’eau. C’est sur PR 0 que le développement de la lame d’eau est le
plus précoce (3 min). Elle n’apparait sur PR 1.5 et sur PR 1.5P qu’au bout de 12 minutes, et encore plus
tardivement sur PR 4.5P (18 min). Elle persiste 31 minutes sur PR 0, se maintient 20 minutes sur PR
1.5, 16 minutes sur PR 1.5P, et seulement 6 minutes sur PR 4.5P. L’épaisseur maximale de la lame est
inférieure @ 1 mm sur PR 4.5P et comprise entre 1,6 et 2,3 mm sur les autres parcelles. On constate enfin
que la présence de la lame d’eau dans le canal peut conduire a une intensité d’infiltration supérieure a

celle de la pluie (en fin d’épisode pluvieux).
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FiG. 5.23: Simulation des variables connexes au ruissellement par le modéle physique pour I’épisode 5¢
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5.2.2.5 Validation du modéle physique

La validation du modéle physique de ruissellement consiste a I’utiliser avec les paramétres K g, Sy,
f et oy obtenus lors du calage précédent, pour les 14 épisodes de validation du tableau 5.6. Ces épisodes
sont indépendants de 12 épisodes qui ont servi au calage. Nous présentons les résultats de prédiction du

modele physique, a la fois sur les cumuls ruisselés et sur les dynamiques de ruissellement.
e Qualité de prédiction des cumuls ruisselés

Pour chaque PR et pour les 14 épisodes de validation, les ruissellements simulés par le modéle
physique et les ruissellements mesurés correspondants, sont représentés sur la figure (5.24). On constate,
comme pour le calage (figure 5.19), un accord convenable entre modéle et expérience, pour les quatre
parcelles. Les écarts entre simulations et observations sont inférieurs a 1 mm. On note, toutefois, que le
modele physique calcule régulierement des ruissellements nuls ou trés faibles sur PR 4.5P et PR 1.5P,
alors que les mesures montrent un Iéger ruissellement (~0,5 mm), sur ces parcelles. Ce résultat illustre

les limites de la modélisation du ruissellement, phénomene & seuil, par un modéle physique simple.
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F1G. 5.24; Comparaison entre ruissellements du modeéle physique et mesuré (14 épisodes de validation)

La représentation en cumuls (figure 5.25), renseigne sur la qualité de prédiction des lames ruisselées
cumulées des 14 épisodes de validation. Nous retrouvons le classement habituel bien marqué des quatre
parcelles (section 5.2.1.2). Les biais du modele physique sont faibles (1,3 mm pour PR 4.5P, 2,4 mm
pour PR 1.5P, -0,6 pour PR 1.5 et -2,4 pour PR 0), ce qui suggére une bonne robustesse du modéle a

prédire le ruissellement cumulé.
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F1G. 5.25:; Estimation des cumuls ruisselés par la mesure et la modélisation (14 épisodes de validation)

e Qualité de prédiction des dynamiques de ruissellement

Afin d’estimer la qualité de prédiction de la dynamique de ruissellement par le modéle physique,
nous présentons les résultats obtenus pour 2 épisodes. L’épisode 4v (tableau 5.6) dure 0,59 heure, pour
une pluie de 4,75 mm, d’une intensité typiquement de I’ordre de 15 mm.h—! avec un maximum de 36
mm.h—!. L’épisode 5v est plus long (1,41 h), pour une pluie plus forte (7,41 mm), mais d’intensité plus
faible (intensité typique de I’ordre de 10 mm.h—! et intensité maximale de 36 mm.h—1). Nous présentons
sur les figures (5.26) et (5.27) les intensités et les lames de pluie et de ruissellement a chaque instant, pour
les 2 épisodes. Les résultats sont donnés pour les mesures expérimentales et les simulations du modeéle
physique.

En terme d’intensité, nous constatons un assez bon accord général entre observations et simulations.
Pour I’épisode 4v, les pics d’intensité sont qualitativement assez bien reproduits, a part une légere avance
du modeéle sur PR 4.5P, PR 1.5 et PR 0 (~3 min). Ce dernier surestime I’intensité de ruissellement sur
PR 0 en début de pluie (5 & 10 mm.h~1) et la sous-estime sur PR 4.5P (5 & 10 mm.h—1). Pour I’épisode
5v, les pics sont qualitativement et quantitativement assez bien reproduits par le modéle physique sur PR
1.5P et PR 0 (écarts < 5 mm.h~1). Sur PR 4.5P le modeéle ne simule aucun ruissellement, alors que la
mesure indique des intensités de ruissellement de I’ordre de 5 mm.h—!, pendant environ 12 minutes. Ce
résultat illustre & nouveau les limites de la modélisation du ruissellement par un modele physique simple.
Sur PR 1.5 le modeéle simule le ruissellement avec 6 minutes d’avance (intensité de I’ordre de 5 mm.h 1),

ensuite la simulation est en bon accord avec la mesure (écarts d’intensité inférieurs a8 3 mm.h—1).
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En terme de lame ruisselée (figure 5.27), nous observons une assez bonne prédiction globale de la
dynamique par le modéle physique pour les deux épisodes (formes des hydrogrammes et quantités ruis-
selées). On constate néanmoins une avance assez fréquente de I’hydrogramme simulé sur I’hydrogramme
mesuré (principalement sur PR 0 lors de I’épisode 4v et sur PR 1.5 et PR 0 lors de I’épisode 5v), qui
découle logiquement des résultats sur les intensités. Les lames ruisselées sont toutefois quantitativement
bien simulées par le modéle physique (écarts entre simulations et observations toujours < a 1 mm), méme

si ce dernier simule une lame ruisselée nulle sur PR 4.5P pour I’épisode 5v.

Remarque : Il est important de préciser que sur les 14 épisodes de validation, seulement 2 (4v et
5v) ont produit du ruissellement sur PR 4.5P. 1l est donc difficile d’apprécier la pertinence du modéle
a prédire le ruissellement sur cette parcelle. Nous avons essentiellement pu vérifier que quand on
n’observait pas de ruissellement expérimentalement, le modele n’en prévoyait pas non plus.

En conclusion, le modéle physique de ruissellement simule globalement correctement les intensités
et lames ruisselées des 14 épisodes de validation. Nous estimons a ce stade que sa portée et sa robustesse

sont suffisantes pour pouvoir I’utiliser a des fins prédictives.
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Fi1G. 5.26: Intensités de ruissellement mesurés et simulés par DPFT et par modéle physique (épisodes de
validation 4v (a gauche) et 5v (a droite))
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FIG. 5.27: Volumes de ruissellement mesurés et simulés par DPFT et par modéle physique (épisodes de
validation 4v (a gauche) et 5v (a droite))
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5.3 Discussion et conclusion

L’objectif de ce chapitre a été d’étudier et quantifier les effets d’un paillis de résidus de mais sur
le ruissellement (intensité et cumul). Ce travail s’est appuyé d’une part sur un modele d’ajustement
statistique (DPFT) et un modéle de ruissellement a base physique, et d’autre part sur une campagne de
mesures expérimentales mise en ceuvre sur quatre parcelles de ruissellement (PR), ayant subi chacune un

itinéraire technique différent, répété a I’identique depuis 1995 (section 5.1.2).

Le dispositif expérimental présente certaines limites qu’il est utile de préciser. En premier lieu, I’ab-
sence de répétitions spatiales des traitements, ne permet pas d’argumenter statistiquement les différences
entre traitements, et de séparer rigoureusement les effets propres aux traitements et les effets dus aux
particularités de chaque parcelle. On peut toutefois considérer que le tirage aléatoire de la localisation
des traitements (Scopel, 1994), et la reproduction du comportement des PR de 1994 a 1997 (Arreola Tos-
tado, 1996, 2000), renforcent la portée de nos résultats. Par ailleurs, la petite taille des parcelles, et le fait
qu’elles soient cléturées, induit sGrement des effets de bords non négligeables : écoulement s’appuyant
latéralement sur la cléture métallique, absence de ruissellement provenant de I’amont en haut de par-
celle, etc. Il faudrait quantifier ces effets afin de pouvoir évaluer uniquement I’effet du traitement sur le
ruissellement. Enfin, la géométrie particuliere du paillis n’a pas explicitement été prise en compte. L’or-
ganisation spatiale particuliere du paillis peut expliquer certaines particularités du ruissellement et de
I’infiltration (hétérogénéité spatiale de I’infiltration due a la macrofaune, effet barrage localisés, etc.). De
fait, Scopel (1994) montre qu’en présence d’une culture, le ruissellement tend a rassembler les pailles
a I’amont immeédiat des pieds de mais. Le transport de sédiments par ruissellement forme rapidement
un dépobt a la base des pailles. Les pailles ainsi enchassées deviennent plus stables et ne bougent plus
par la suite, a moins que ne survienne un événement majeur. Enfin, la mesure de I’humidité du sol au
TDR n’a pas été faite a un pas de temps suffisamment serré, pour pouvoir estimer convenablement I’hu-
midité du sol au début de chaque événement pluvieux. Les incertitudes sur I’humidité sont estimées a
+0,03 m3.m~3, ce qui conduit a des erreurs d’environ 10% sur la sorptivité. Ces erreurs peuvent affecter

significativement la quantité d’eau infiltrée, simulée par la loi de Philip (équation (5.6)).

L application du modéle DPFT sur les parcelles de ruissellement a fourni des informations com-
plémentaires sur la propagation du ruissellement de chaque parcelle. Les hydrogrammes unitaires (HU)
obtenus (figure 5.15), montrent que le transfert du ruissellement est différent sur chaque parcelle. Tou-

tefois, pour valider de fagon objective les conclusions relatives aux résultats de ce modeéle, il faudrait
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vérifier que les HU sont bien statistiquement significativement différents les uns des autres. Cette vé-
rification n’a pu étre réalisée rigoureusement dans le cadre de ce travail, faute de temps. Nous avons
néanmoins essayé de substituer I’HU de PR 0 a celui des autres parcelles. Un examen visuel des resti-
tutions des débits montre que les résultats sont sensiblement moins bons que lorsque on utilise les HU

originels des parcelles.

La modélisation physique du ruissellement est basée sur des lois simples décrivant des mécanismes
pour la plupart observés sur le terrain : interception de I’eau par la culture et par le paillis, infiltrations
potentielles différenciées entre les parcelles, tortuosité de I’écoulement, réduction des vitesses d’écou-
lement par le paillis et canalisation de I’écoulement. Elle ne nécessite pas de calculs itératifs car I’algo-
rithme est entiérement écrit sous forme explicite (section 5.1.1.2). Parmi les paramétres calés le frotte-
ment, f, a conduit & des valeurs 4 a 8 fois supérieures a celles mesurées. Ces fortes valeurs de f sont
vraisemblablement dues a la prise en compte trés schématique du processus d’écoulement sur le sol (sé-
paration micro-versants/canal), et au formalisme contestable de la théorie de Darcy-Weisbach (section
5.1.1.2). En réalité, le ruissellement est composé d’écoulements lents et rapides. Les écoulement lents
permettent & I’eau des versants de gagner, dans un premier temps, des petits canaux secondaires, puis de
se jeter dans les 2 ou 3 canaux principaux, parvenant a I’exutoire. Les mesures présentées sur la figure
(5.10) concerne les canaux principaux, dans lesquels I’écoulement est le plus rapide et le frottement le
plus faible. Le fait de n’avoir travaillé que sur des pluies de cumuls assez faibles (section 5.2.1.2) limite la
portée de la modélisation, et rend hasardeuse I’extrapolation du modéle a de fortes pluies. Enfin, I’étude
de I’effet de la pente sur la tortuosité et le frottement n’a pas pu étre réalisée faute de temps. Nous fe-
rons I’hypothese que tortuosité et frottement ne sont pas significativement différents sur un sol de pente
S=0,03. Malgré ses faiblesses, nous intégrerons le modele de ruissellement dans PASTIS, modéle de

fonctionnement global du systéme sol-paillis-plante-atmosphére (section 6.1).
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Suite a la démarche de décomposition de la problématique initiale en sous-problémes élémentaires
(partie I1), cette partie réalise une reconstruction finale par intégration de I’ensemble des résultats ob-
tenus. Cette intégration est faite sous une forme synthétique et simplifiée, afin d’obtenir un outil de
modélisation et de diagnostic opérationnel. Ceci nous permet d’aboutir a I’objectif ultime de la thése de
compréhension et modélisation des effets globaux du paillis sur les bilans hydrique, thermiques et azotés

d’une culture de mais.






Chapitre 6

Effets globaux du paillis sur les bilans
hydrique, thermique et azoté

6.1 Matériels et méthodes

6.1.1 Modélisation

6.1.1.1 Présentation du modeéle PASTIS

Présentation générale - PASTIS (Lafolie, 1991) est un modéle mécaniste monodimensionnel qui s’ap-

plique a un systéme sol-plante-atmosphére et simule les processus suivants :

transfert d’eau dans le sol,

transfert de chaleur dans le sol,

transfert de solutés dans le sol,

transformation de la matiére organique,

croissance de la culture.

Les interactions entre les différents modéles (couplage complet ou action unilatérale), ainsi que les
variables par lesquelles se produisent ces interactions sont représentées sur la figure (6.1). La nature des
modeles est précisée dans les paragraphes qui suivent. Le systéme sol dans lequel ils agissent est défini
par un parallélépipéde, délimité par I’interface sol-atmosphére (limite supérieure) et une cote maximale

zm (m) (limite inférieure). Par convention I’axe des cotes est orienté vers le bas.

Transfert de I’eau - L’équation qui régit ce transfert est I’équation de Richards (D.1) détaillée page
xvii. La condition initiale est donnée par un profil d’humidité initiale 6(z, 0) (m3.m~3) ou de potentiels

hydriques initiaux (z,0) (m), pour 0 < z < z,,. La condition & la limite supérieure est une condition

245
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Fi1G. 6.1: Description du modéle PASTIS et des interactions entre modules

de Neumann définie par @, = %—f — EPot ou ®,, 1 est la densité de flux de masse d’eau dans le sol

(kg.m~2.s71), EP° la demande évaporative (kg.m~2.s~!) et 2 I’intensité de pluie (kg.m~2.s71). La
condition a la limite inférieure est une condition de Dirichlet définie a la profondeur z.,, soit par une
humidité 0(z,,, t), soit par un potentiel hydrique ¢ (z,,,t). Pour plus de détail se reporter au travaux de
Lafolie (1991) et Maraux & Lafolie (1998).

Transfert de la chaleur - L’équation gouvernant les transferts de chaleur intégre la diffusion (loi de

Fourrier) et la convection :

(6.1)

dCrT & (. 0T dqT
o " Bz (Aa_> ~ G

avec Cr et C,,, capacités calorifiques respectivement du sol et de I’eau (J.m 3. K1), T, température
du sol (°C), A, conductivité thermique du sol (W.m~1. K1), ¢, flux d’eau donné par la loi de Darcy
(m.s~1). La condition initiale est donnée par un profil de température 7(z,0) pour 0 < z < z,,. La
condition & la limite supérieure est une condition de Dirichlet définie par une température de surface T’
(°C), calculée de fagcon empirique a partir des données climatiques et du statut hydrique de la plante

(Brisson et al., 1998a). La condition a la limite inférieure est une condition de bout libre (gradient nul).

19, (2) = —K(0)2Z, ou K (6) est la conductivité hydraulique du sol & I’humidité 6 (m.s~"), et H est la charge hydrau-
lique totale (m).
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Transfert des solutés - Les transferts de solutés concerne I’azote sous forme nitrate ou ammonium. Ils

sont décrits par I’équation de dispersion-convection :

ORC, 0 aC, dqC,
ot l = & <9D8—Zl) - % - Nuptake + Nmin (62)
en posant :
= DuTyp+ Apgq (6.33)
R = 0+ pikr (6.30)
910/3
T0 — 7 (63C)

avec Cj, concentration du soluté dans la phase liquide (kg.m~2), R, facteur de retard (-), 6, humidité
volumique du sol (m3.m=3), p,, masse volumique du sol (kg.m—3), kr, constante de partition de Freun-
lich? (m3.kg~1), D, coefficient de dispersion cinématique (m?2.s=1), Ap, dispersivité du sol (m), D.,,
coefficient de diffusion du soluté dans I’eau (m?.s™1), Nyptake, absorption par la plante (kg.m=3.s71),
Nnin, production nette de soluté dans le sol (kg.m~3.s~1), calculé dans le module de transformation de
la matiére organique, 74, inverse de tortuosité (-), et 6, humidité volumique du sol & saturation (m3.m=3).
La condition initiale est donnée par un profil de concentrations initiales C'(z,0) pour 0 < z < z,,, pour

chaque soluté. La condition & la limite supérieure est une condition de Cauchy définie par :

oC
‘ l = qCys (6.4)

_opZ=t
0 B + qC

2=0
avec C,, concentration en soluté dans I’eau entrant dans le sol (kg.m—3). C, nulle en phase d’éva-

poration, est fixée a la valeur adéquate lors des fertilisations. La condition & la limite inférieure est une

ac,

0z = 0.

Z2=2Zm

condition de bout libre définie par :

Transformation de la matiére organique - La transformation de la matieére organique est simulée
par le modéle CANTIS (Carbon And Nitrogen Transformations In Soils), dont le fonctionnement dé-
taillé est donné dans Néel (1996). CANTIS tient compte de 5 pools de matiére organique : la matiére
organique fraiche, la matiére organique humifiée, les composés organiques solubles, la biomasse micro-

bienne autochtone® et la biomasse zymogéne?. La matiére organique fraiche peut étre représentée par

“Cette constante est définie par S = krC, ol S est la quantité de soluté adsorbé sur la matrice sol (kg.kg;.}). Elle dépend
de la nature chimique du soluté et du sol.

3Biomasse qui décompose la matiére organique humifiée.

“Biomasse qui décompose la matiére organique fraiche.
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quatre compartiments (matiére organique facilement décomposable, hémi-cellulose, cellulose, lignine).
La décomposition du carbone suit une loi cinétique du premier ordre par rapport au substrat C, et de type
Michaélis-Menten par rapport a la biomasse :

dC; B;

= —kiCi——
dt Ky + B;

(6.5)

avec C;, teneur en carbone de chaque pool (kgc.kg~1), B;, teneur en carbone de la biomasse qui décom-
pose le pool i (kgc.kg™'), k;, constante cinétique de décomposition du pool i (s~!) et K, constante
d’affinité de Michaélis (kgc.kg™!). Les transformations de I’azote sont commandées par les teneurs en
carbone C; et les rapports (INV/C');. L’ordre de priorité suivant est imposé pour les transformations de
NH; : immobilisation > nitrification > humification. La nitrification est modélisée par une loi cinétique
de type Michaélis-Menten par rapport a la concentration en ammonium. L humification suit une ciné-
tique d’ordre 1 par rapport B (Néel, 1996). Les conditions initiales de CANTIS consistent en la teneur
initiale en carbone de chaque pool (C;) et les rapport (N/C'); correspondants.
Remarque : L’effet des facteurs abiotiques est pris en compte par un terme correctif f, pour

le potentiel hydrique de I’eau dans le sol, et f pour la température du sol (Néel, 1996). Ces
termes, compris entre 0 et 1, modulent la cinétique de décomposition selon un modele multiplica-

tif : (ddcti) = fufr <ddcti) ~, ou le terme référence signifie pour une température de 15°C et
réel référence

un potentiel hydrique de -1 m. Hertzog (1983) utilise une approche analogue pour la transformation
des composés carbonés.

Croissance de la plante - Nous détaillons ici les phases de développement de la culture, la croissance

de ses systémes foliaire et radiculaire, sa production de matiére seche, et son alimentation en azote.

e Développement de la plante

Le développement de la plante est basé sur des stades phénologiques indexés sur le temps thermique
(somme de degré-jours). Le temps thermique T4, (°C.5) est calculé a partir de la température moyenne
journaliére de la culture T, (°C) et des températures seuils 77" = 6 et T7*%* = 28 (°C). Chaque jour

dev dev

le temps thermique est incrémenté de AT ., (°C.7) calculé comme suit :

ATpey = Tipg® — T si T > Tgey” (6.6a)
ATy, = To—Ti" si Tqe® >T.>Tg)" (6.6D)
AT’dev =0 si T’c < Tdn;ql)n (66C)
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Pour le mais les stades utilisés sont i) germination ii) émergence, iii) accélération maximale de la
croissance foliaire, iv) indice foliaire maximum, v) début de remplissage des grains, vi) début de sénes-
cence, vii) fin d’indice de récolte, viii) maturité et récolte. Les données d’entrée nécessaires au modéles

sont les sommes de degré-jours de chaque phase.

e Indice foliaire

Du stade ii) au stade iv), la croissance potentielle journaliére de I’indice foliaire ALAI .. (-) est cal-
culée en fonction de la densité de semis, de la température de la culture et d’un taux théorique maximum
de croissance. Cette croissance potentielle est éventuellement modulée par I’indices de stress hydrique

de turgescence Sy tur () :

ALAI = Sy ur ALAL g (6.7)

en posant .
max(0 — O 0)

i1 (6.8)

S tyr = mMin
’ Ocritique

avec ALAI, croissance réelle journaliére de I’indice foliaire (-), , moyenne journaliére de I’humidité
du sol exploré par les racines (m?3.m=3), 6,1, humidité du sol correspondant au potentiel hydrique
de flétrissement du mais (m>.m=3), Ocritique, Numidité de référence fixant le seuil de stress hydrique
(m3.m~3), calculée a partir du profil d’enracinement, de la demande climatique et d’un potentiel radicu-

laire critique, fixé a 5 bars pour le mais Brisson et al. (1998a).

e Matiere séche

La production potentielle de matiére seche est une fonction quadratique du rayonnement intercepté
par les feuilles, intégrant une efficacité d’utilisation du rayonnement plus faible en phase de reproduction
qu’en phase végétative. La production réelle de matiére séche est le produit de la production potentielle
par les indices de stress hydrique de transpiration S, (-), azoté Sy (-), et par une fonction quadratique

de la température de la culture o (-) :

Tr.
Sy = TrZ’Ot (6.92)
Sy = e (6.9b)

Ncritz'cal
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avec T'r,, transpiration de la culture (kg.m~2.s~1), TrE°, transpiration potentielle de la culture (kg.m 2.

s~1), IV, teneur en azote de la culture relativement a sa matiére séche (kg.kg ') et Neritique, teneur en

azote critique de la culture relativement a sa matiére séche (kg.kg '), donnée par la courbe de dilution.

T, — TS _ ,
Ms — +wMs
T. — T . _
or = 1-— W“;Spt si. Tmer > T, > Tk (6.10b)
Ms  — LwMms
or = 0 dans les autres cas (6.10c)

avec Tyin = 8, Tmar — 42 et TSP = 25, températures d’élaboration de la matiére séche respectivement
minimale, maximale et optimale (°C).
e Croissance radiculaire

Le profil de densité radiculaire p, (m.m™3) est prédéfini par une courbe exponentielle avec crois-
sance linéaire de la densite radiculaire maximale p; ;42 (m.m~3) et de la profondeur d’enracinement z,

(m) (Maraux & Lafolie, 1998) :

exp (—a,z) —exp (—ayzp)

pr(Z,t) = pT‘(O)t) 1— exp (—Oé P ) (611a)
T
Pr(Oat) = pr,max% (611b)
dev
T
5 (t) = zmazﬁ (6.11¢)

avec z et z, 4., COtES respectivement courante et maximale du front radiculaire (m), o, facteur de
décroissance exponentielle de la densité radiculaire et 77~ = 1200, temps thermique nécessaire au

dev

développement du systeme radiculaire (°C.7).

e Absorption d’azote

Les besoins en azote et la capacité maximale d’absorption de la culture sont définis a partir des
courbes de dilution (Lemaire & Gastal, 1997), qui relient N, a la matiére séche cumulée MS (kg.ha ')
selon une fonction décroissante de type hyperbolique. A chaque profondeur I’alimentation en azote de

la plante est régulée par le plus limitant de deux flux : i) une offre passive du sol, ii) une absorption
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active de la part du systeme radiculaire. Le flux d’offre passive du sol est la somme d’un terme convectif
(alimentation en eau de la culture multiplié par concentration en nitrate a la profondeur correspondante),
et d’un terme diffusif calculé en supposant que les racines sont équidistantes et que la concentration en
nitrate a la surface des racines est nulle (Brisson, 1999). Le flux d’absorption active par les racines est
décrit par un modéle de Michaélis-Menten & deux niveaux (systéme a forte affinité pour le nitrate et
systéme a faible affinité pour le nitrate) (Brisson, 1999).

L’ offre globale au niveau du profil est alors la somme de toutes les offres élémentaires a chaque
profondeur. Si cette offre est supérieure a la demande de la culture, le terme puits de I’équation (6.2) est
égal a cette demande, distribué sur tout le profil proportionnellement a I’offre. Dans le cas contraire ce

terme puits est rigoureusement égal a I’offre du sol.

6.1.1.2 Modification apportées au modéle PASTIS pour prendre en compte le paillis

Le modéle PASTIS a été modifié pour prendre en compte trois effets spécifiques du paillis. Tout
d’abord I’interception de I’eau de pluie®, puis la modification du processus de ruissellement et enfin
la modification de I’évaporation et des échanges thermiques. Nous désignons par PASTIS-paillis, la

nouvelle version du modéle.
Interception de I’eau de pluie par la culture et le paillis

La plante de culture - Elle peut intercepter I’eau de pluie jusqu’a une valeur maximale propor-
tionnelle & son indice foliaire :

Remaz = aparLAl (6.12)

avec R maz, Stockage d’eau maximal de la culture (m), LAI, indice foliaire de la culture (m2.m~2) et
arar = 2 1074, coefficient empirique® de propension & I’interception de I’eau par la culture (m). La

gestion du réservoir plante se fait alors comme suit :

dR, dP

c — Dl pot
7 o~ (6.13a)
0 S Rc S Rc,max (613b)

SCet effet concerne aussi la plante de culture.
6Ce coefficient est tiré d’une communication personnelle de F. Bussiére (1999), qui propose ar; (m) € [1074;41074].
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avec avec R,, stockage d’eau de la culture (m), P pluie (m), TrE”", transpiration potentielle de la culture

(m.s~1). Le respect de la contrainte (6.13b) impose a chaque instant une quantité maximale de la pluie
qui peut étre interceptée par la culture. La quantité de pluie réellement interceptée par la culture est
appelée P. (m). Quand la pluie s’arréte R, diminue a concurrence de la demande évaporative appliquée
a la plante, dans la limite du stock d’eau disponible. Une fois le stockage d’eau de la culture épuisé, la

transpiration de la plante est activée de nouveau.

Le paillis -  La biomasse du paillis @, (t.ha™1) suit une loi de décroissance exponentielle en fonc-

tion du temps (Arreola Tostado, 1996) :

Qp(t) = Qp(0) exp(—aq,t) (6.14)

avec ag, = 7,02 10~3, dégradabilité du paillis (1) et ¢, temps (5). A un instant donné ¢, le paillis peut

intercepter I’eau de pluie jusqu’a une valeur maximale proportionnelle a sa biomasse :

Ryman(t) = 2,1 = ag, Q1) (6.15)
avec Ry maq, Stockage d’eau maximal du paillis (m), m,, biomasse du paillis (kg.m~2), ag, = 0,355
103, coefficient empirique de capacité de stockage tiré de Arreola Tostado (1996) (m.ha.t =), p. = 80
kg.m~3, masse volumique des éléments du paillis et 0, 0, = 0,284 m3.m~3, humidité maximale du
paillis correspondant a R, 4. (analogue a la capacité au champ). Le paillis est ensuite caractérisé par
une teneur en eau minimale 6, ., = 0,01 m3.m=3, inspirée des résultats sur I’évaporation (figure

3.27), a laquelle correspond un stockage d’eau minimum R, i, (m), défini par :

0 man
Ry min = ”})—mp (6.16)

La gestion du réservoir paillis se fait alors de deux fagons différentes selon que le paillis re¢oit ou
non de I’eau de pluie.
e Si le paillis regoit de la pluie (P — P. > 0)

L’évaporation du paillis est négligée et I’on considére seulement sa recharge qui se produit selon la

loi :
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dRp d(P - Pc) Rp maxr Rp min

— = J—" — : : 6.17a
dt Tat P IT*TR e — R, (6.172)
0< Ry < Rpmas (6.17b)

avec R, stockage d’eau du paillis (m), 7, taux de couverture du paillis (m?.m~2) et ag, coefficient
de propension a la recharge en eau du paillis (-), déterminé par calage. La résolution de (6.17a) utilise
un schéma implicite de Cranck-Nicholson avec la contrainte (6.17b). Dans le cas ou le paillis atteint sa
quantité maximale de stockage, I’intégralité de la pluie arrivant au niveau du paillis est transmise au sol.
Dans le cas contraire le paillis intercepte une partie de la pluie P, (). La pluie arrivant au sol apres

avoir traverse la culture et le paillis , Ps (m), vaut finalement :

P,=P-P,—P, (6.18)

e Si le paillis ne recoit pas de pluie (P — P. = 0)

Le paillis passe en phase d’évaporation décrite un peu plus loin dans effets du paillis sur I’évaporation

et le bilan thermique.

Effets du paillis sur le ruissellement - Les effets qui ont été pris en compte sont la modification de la
pente effective rencontrée par I’écoulement a cause de la tortuosité, la canalisation de I’écoulement sur

une portion de la largeur de la parcelle et le frottement de I’écoulement sur les pailles.

Tortuosité et pente effective -  Comme nous I’avons vu dans 5.1.1.2, la tortuosité d’un écoulement

a pour effet de rallonger ses trajectoires et diminuer la pente effective de la surface d’écoulement (figure
5.3). La pente effective a déja été définie (équation (5.11) et s’écrit :

g, = (6.19)

72 —sin?a

avec S = tan «, pente du sol (-), S, pente effective vue par I’écoulement tortueux (-) et 7, tortuosité
des trajectoires d’écoulement du ruissellement (m.m~1). Les valeurs utilisées sont données dans tableau

(6.1).
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Canalisation de I’écoulement - De la méme facon que dans 5.1.1.2, nous considérons qu’une
parcelle est composée de micro-versants et d’un canal servant a évacuer les eaux de ruissellement (figure
5.5). La pluie arrivant au sol & I’instant ¢ s’infiltre sur toute la surface de la parcelle. Ensuite, I’éventuel
refus & I’infiltration est concentré a ¢ + dt dans un canal de pente effective S, et de largeur «;l avec
[ = 12 m, largeur de la parcelle et «;, portion de la largeur de la parcelle participant & I’écoulement
(). Ce dernier paramétre a été fixé a 0,35, conformément aux résultats de I’étude sur le ruissellement
(tableau 5.10)), en faisant I’hypothése que le changement de pente (0,07 sur les PR et 0,03 sur les PE) ne
I’affecte pas significativement. L eau contenue dans le canal peut alors s’infiltrer dans le fond du canal,
étre évacuée par ruissellement ou étre évaporée.

D’un point de vue mathématique cela se traduit dans PASTIS-paillis de la fagon suivante. Supposons
que la hauteur d’eau dans le canal soit h. > 0 (m). Deux cas peuvent se présenter i) la capacité du sol
a I’infiltration est inférieure a la résultante pluie arrivant au sol moins évaporation, ii) la capacité du sol
a I’infiltration est supérieure a cette résultante. Dans le premier cas le sol est complétement noyé et le
modéle calcule I’infiltration I (m) en prenant comme condition a la limite supérieure v» = 0 m. Dans le
deuxieme cas les micro-versants de la parcelle sont dénoyés et le mode de résolution de PASTIS-paillis
dépend du niveau d’eau dans le canal. Si & est nul on résout en imposant la condition a la limite supérieure

de Neumann classique ®,,, = dé} — EP°t Dans le cas contraire la condition a la limite supérieure est

modifiée pour tenir compte de I’aspect composite du systéme, ce qui donne ®,,, = [(1—«y) dCZS +o K] —
EP°t ol K, est la conductivité hydraulique a saturation de I’horizon de surface et I’intensité a laquelle
I’eau est supposée s’infiltrer dans le canal.

Il est & ce stade possible de déterminer le flux d’eau en excés ou en défaut " (m.s~1), résultant des

processus de pluie, d’infiltration et d’évaporation entre ¢ et ¢ + dt :

;AP =)

W= = - B (6.20)

Cette quantité peut étre transformée en un flux d’eau équivalent dans le canal h'c1 (m.s™1):

hoy = — (6.21)

La gestion de la hauteur d’eau dans le canal se fait alors de deux fagons différentes selon qu’il y a ou
non ruissellement dans le canal. Le ruissellement ne se déclenche que si k. est supérieure a une hauteur

minimale i, (m), correspondant a la rétention superficielle du sol.
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e Casou il yaruissellement (h. > hy)

Le flux horizontal de ruissellement s’exprime selon la loi de Darcy-Weisbach :

ar = \/w (6.22)

avec ¢,., débit spécifique au travers d’une section verticale de I’écoulement (m.s 1), g, accélération de
la pesanteur (m.s~2) et f, coefficient de frottement de Darcy-Weisbach (-). Le ruissellement contribue &
une variation de la hauteur de I’eau dans le canal par un flux h_, (m.s~") :

’ _2(hc — hS)QT

heo = 6.23
c2 TL ( )

avec L = 30 m, longueur de la parcelle. Le facteur 2 vient du fait qu’on utilise la demi-longueur de
la parcelle qui est la longueur pertinente car les observations ont été faites au centre de la parcelle.
L’équation qui permet de déterminer I’évolution de k. s’écrit alors :

dh

d—tc = hy + hey (6.24)

h'c2 étant une fonction de h., la résolution de (6.24) se fait par itérations jusqu’a convergence. Une

fois la valeur de h.(t + dt) identifiée les pertes par ruissellement Ruis (kg.m ~2) peuvent étre calculées :

dRuis 20y (he — hs)gr

6.25
dt 7L (625
e Casou il n’y apas ruissellement (h. < hy)
Il suffit d’actualiser la valeur de .. en fonction du flux A, :
he(t + dt) = he(t) + h,,dt (6.26)

Frottement de I’écoulement sur le sol et les pailles - Le débit spécifique du ruissellement fait
intervenir un coefficient de frottement (équation (6.22)). Ce dernier caractérise I’aptitude d’une surface
a ralentir I’écoulement. La présence de paillis sur cette surface crée des frottements supplémentaires et
retarde I’évacuation de I’eau de la parcelle (section 5.2). Plus la biomasse de paillis est importante plus le

frottement de I’écoulement sur les pailles est élevé. Les valeurs du frottement f tirées du tableau (5.10),
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sont données dans le tableau (6.1). Nous avons fait I’hypothése que le frottement de PE Trad était égal a

celui de PE 1.5, en nous appuyant sur les résultats expérimentaux de la figure (5.10).

Parcelle Biomasse paillis Couverture paillis  Tortuosité? Pente Frottement?
Qp (t-ha™") 7. (m*.m~?) T(mm) S S () f ()

PEO 0 0 1,08 0,03 0,28 1

PE 15 15 0,3 1,29 0,03 0,23 3

PE 4.5 4,5 0,7 1,47 0,03 0,20 10

PE Trad 0 0 1,09 0,03 0,28 3

#0n fait ici I’hypothese simplificatrice que les valeurs obtenues sur les parcelles de ruissellement a 7% sont valables sur les
PE a 3%.

®pente réelle du sol.

“Pente effective du sol.

TAB. 6.1: Tortuosité, pente et frottement du ruissellement sur les quatre parcelles d’essais

Effets du paillis sur I’évaporation et le bilan thermique - Dans PASTIS I’évapotranspiration poten-

tielle est partagée en une demande plante et une demande sol selon une loi de Beer :

EP' = exp(—kLAIETP (6.27a)

Trk*t = [1 — exp(—~LAI)ETP (6.27h)

avec TrE° et ETP, respectivement transpiration potentielle’ de la culture et évapotranspiration poten-

tielle (kg.m=2.s71) et k = 0,5 (-), coefficient d’extinction empirique de la loi de Beer. Dans PASTIS-
paillis le terme EP°! est utilisé pour définir une demande paillis E}?Ot (kg.m~2.s~1) et une demande sol
EP (kg.m~2.s~1). Conformément aux résultats de I’étude des effets du paillis sur I’évaporation (sec-
tion 3.2.2.3), nous considérons que le paillis intercepte la demande proportionnellement a son taux de

couverture 7, (m.m=1):

ot ot
EPot = 7, EP (6.28)

La demande exercée sur le sol paillée s’appuie sur I’équation (3.41) qui quantifie la réduction d’éva-

poration en fonction du taux de couverture du paillis :

EP' = (1 — €1.)EP* (6.29)

"Le calcul de TrE°t est en réalité un peu plus compliqué. Il tient compte du report du déficit d’évaporation du sol sur la
plante et d’un coefficient cultural, comme dans le modeéle STICS (Brisson et al., 1998a).
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avec £ = 0, 352, propension de la couverture du paillis a réduire 1’évaporation (-). Dans PASTIS-paillis,

le terme de demande E%° est appliqué au sol comme EP°! dans PASTIS. La gestion du terme E2 est

plus complexe. Dans un premier ce terme est appliqué au paillis pour évaporer son stock d’eau R, :

i
dt
Ry > Rpmin (6.30b)

ot
= —EP (6.30a)

Il est possible que I’intégralité de la demande soit utilisée pour évaporer I’eau du paillis en respectant
la contrainte (6.30b). Toutefois dans les cas ou le stock R, est insuffisant une demande résiduelle £
(kg.m~2.s~1) subsiste :

Eres — ppot _ Rp — Rp,min
p = S —

6.31

L’évolution de la température du paillis n’est pas calculée par un bilan énergétique détaillé. Elle est
représenté de facon semi-empirique par par une loi faisant intervenir trois phénomeénes : i) le réchauffe-
ment par la demande residuelle £7°°, ii) les échanges avec le sol par conduction et iii) les échanges avec
I’atmosphére sous forme d’un terme de rappel. L’ équation des transferts thermiques dans le paillis s’écrit

alors :

dT,

2(T, — T
mycrp—L = LB} - 3, 202 =12

— kr (Tp - Tref) (632)
“p

avec crp, chaleur massique du paillis (J.kg—1. K1), A, = 0,032 + 0, 2626, , conductivité thermique
du paillis (W.K ~1.m™!) tirée de Sharrat (1997), z,, épaisseur du paillis (m), T}, température du paillis
(°C), Trey = % température estimée de I’atmosphere sous la culture (°C), T, température a la
surface du sol (°C), L,, chaleur latente massique de vaporisation de I’eau (J.kg~1') et kr, constante

empirique des échanges thermiques entre paillis et atmosphére (W.m ~2.K—1).

Récapitulatif des parametres relatifs aux modification du modele - Les parametres du modéle
PASTIS-paillis, introduits pour la prise en compte du paillis et de I’interception de I’eau par la culture,

sont résumés dans le tableau (6.2). g et k feront I’objet d’un calage.
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Définition Paramétre Parcelle

PEO PE 1.5 PE 4.5 PE Trad
Biomasse du paillis Qp (t.ha™1) 0,0 15 4,5 0,0
Couverture du paillis 7o (m.m™1) 0,0 0,3 0,7 0,0
Dégradabilité du paillis ag, 71 / 7,02 1073 /
Capacite paillis stockage eau | ag, (m.ha.t™1) / 3,551074 /
Humidité maximale paillis 0p maz (M>.m=3) / 0,284 /
Humidité minimale paillis 0p min (M>.m=3) / 0,010 /
Propension recharge paillis ag (-) / A estimer /
Interception pluie par culture | apa (m) 2,001074
Capacité rétention d’eau sol | hg (m) 2,001074
Tortuosité écoulement 7(-) 1,08 1,29 1,47 1,09
Frottement sol et paillis Q) 1 3 10 3
Canalisation écoulement ap () 0,35
Réduction évaporation £() / 0,352 /
Echanges thermiques kr Wm=2.K~1) / A estimer /

TAB. 6.2: Paramétres relatifs aux modifications apportées au modéle PASTIS

6.1.1.3 Prise en compte du paillis en tant que matiere organique

La cinétique de décomposition du paillis a été étudiée par Arreola Tostado (1996) sur les parcelles

d’essais. Cet auteur montre qu’au cours d’un cycle de culture de 120 jours la décomposition partielle d’un

paillis de biomasse 4,5 t.ha =" libére moins de 25 kg d’azote. Cette quantité est faible et le processus de

libération d’azote sera négligé dans le cadre de cette étude.

En revanche la répétition des pratiques culturales a long terme conduit a I’augmentation de la teneur

en matiére organique du sol et la structuration particuliere de I’horizon de surface (section 4.3). Ces

phénomeénes majeurs seront pris en compte sous forme d’une caractérisation différente de chacune des

parcelles d’essais (teneur en matiére organiques du sol, propriétés hydrodynamiques).
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6.1.2 Mesures expérimentales - parcelles d’essais semi-contrélées

L’étude des effets du paillis de résidus sur les bilans hydrique, thermiques et azotés s’appuie expéri-
mentalement sur quatre parcelles d’essais (PE) de 30 metres de long et 12 de large (figure 2.2 page 85).
Ces parcelles, photographiées sur la figure (4.4) de la page 169, ont subi chacune un itinéraire technique®

différent, répété a I’identique depuis 1994 :

PE 0 : culture de mais, semis direct sans paillis de résidus,

PE 1.5 : culture de mais, semis direct avec un paillis de 1,5 t.ha—! de résidus de mais,

PE 4.5 : culture de mais, semis direct avec un paillis de 4,5 t.ha—! de résidus de mais,

PE Trad : culture de mais, traitement traditionnel.

Aprés avoir défini le domaine étudié, nous I’avons caractérisé (sol et plante de culture) et instrumenté

afin de recueillir un jeu de données utile pour calibrer et valider la modélisation.

6.1.2.1 Caractérisation du sol et de la plante pour la modélisation

La plante - La caractérisation de la plante a porté sur des paramétres généraux, les stades phénolo-

giques et le systéme radiculaire.

Stade phénologique Taen® (°C.5) ATye,” (°C.5)
Semis 0 0
Germination 35 35
Emergence 70 35
Accélération maximale de croissance foliaire 350 280
Atteinte de I’indice foliaire maximal 935 585
Début de remplissage des panicules 1330 395
Début de sénescence 1715 385

Fin d’indice de récolte 1965 250
Maturité et récolte 1965 0

&Temps thermique cumulé.
®Temps thermique écoulé depuis le précédent stade.

TAB. 6.3: Description des stades phénologiques du mais planté sur les parcelles d’essais

Généralités et stades phénologiques - La culture a été semée le 3 juillet 1998 (jour 184) avec une
densité de 10 pieds par métre carré. Elle a été récoltée le 23 novembre 1998 (jour 327). Il s’agit de la

variété de mais HV 313 dont les températures minimale, maximale et optimale de développement sont

8Les itinéraires techniques sont décrits en détails dans 3.4 page 14.
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respectivement 8, 42 et 25 °C (Scopel, 1994). Les stades phénologiques de cette variété sont indiqués

dans le tableau (6.3). La croissance maximale journaliere de I’indice foliaire est fixée a 0,0014 (-).

Systéme radiculaire - Le systéme radiculaire de la plante a été caractérisé par cartographie des
impacts radiculaires (Chopart, 1996), au moyen d’une grille de maille carrée de 2 cm de c6té. Pour
chaque traitement la cartographie s’est faite sur une coupe verticale de sol perpendiculaire aux rangs,
sur 160 cm de large (2 rangs) et 120 cm de profondeur. Les mesures ont été menées du 30 septembre
au 2 octobre 1998 (jours 273 a 275), soit environ 90 jours apres semis. Les densités radiculaires ont été
calculées en s’appuyant sur les travaux de Chopart & Siband (1999). Les profils de densités radiculaires
ont été calculés en moyennant les densités radiculaires a chaque profondeur. Ils sont présentés sur la
figure (6.2) et permettent de déduire par ajustement, les paramétres définissant la croissance radiculaire

du modéle (tableau 6.4).

Densité radiculaire (m/m 3y)

0 5000 10000 15000 20000
O Il Il Il
20 -

T 40 1
C)
5 —-—PEO
3 60 -
g -—PE15
S 80 —PE 4.5
o —~—PE Trad

100 -

120

FI1G. 6.2: Profils de densités radiculaires des cultures des quatre parcelles d’essais

Parcelle Prmaz® Zrmaz” o, 17 °

(m.m~?) (m) (m™h) (°C.y)
PEO 15800 1,50 3,51 1200
PE 1.5 12000 1,50 0,45 1200
PE 4.5 14800 1,50 0,36 1200
PE Trad 11700 1,50 0,55 1200

#Densité radiculaire maximale.

PProfondeur maximale d’enracinement.

CFacteur de décroissance exponentielle de la densité radiculaire.
dtemps thermique nécessaire au développement du systéme radiculaire.

TAB. 6.4: Paramétres de croissance radiculaire du modéle pour chaque parcelle d’essali
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Le sol - La caractérisation du sol a porté sur ses propriétés hydrodynamiques et thermiques, la fertili-

sations regue, sa teneur en matiere organique, en azote minéral, et sa cinétique de minéralisation.

Propriétés hydrodynamiques et thermiques

e Propriétés hydrodynamiques

Les courbes de rétention et de conductivité hydraulique des parcelles d’essais ont été obtenue par les

méthodes :

— de Wind (1 cylindre prélevé dans I’horizon 1-10 cm de chaque PE + 2 cylindres dans I’horizon
30-40 cm des PEV),

— de Beer-Kan (mesures a 0 cm, 2 cm et 50 cm (section 4.1.2)),

— de la table a succion (13 cylindres cylindres prélevés dans I’horizon 1-10 cm et 2 autres dans
I’horizon 50-55 cm de chaque PE),

— de la chambre a pression (mémes échantillons que table a succion),

— du perméameétre a saturation (mémes échantillons que table a succion).

Les horizons de sol qui ont été caractérisés sont i) 0<z<2 cm (crodte dans le cas des parcelles non
paillées), ii) 2<z<30 cm et iii) z>30cm. Conformément aux résultats de I’étude sur I’infiltration et les
propriétés hydrodynamiques du sol (chapitre 4), nous ferons I’hypothése que les horizons i) et ii) ont
les mémes propriétés de rétention. Les estimations par les diverses méthodes montrent que les horizons
de surface (0-30 cm) des quatre PE ont approximativement la méme courbe de rétention. En profondeur
(z>30 cm) on retrouve cette similarité pour PE 1.5, PE 4.5 et PE Trad, tandis que PE 0 se distingue
sensiblement (figure 6.3).

Nous constatons par ailleurs une bonne cohérence générale entre les différentes méthodes d’esti-
mation des propriétés de rétention des sols, avec toutefois une estimation plus forte des humidités des
horizons profonds par la méthode Beer-Kan. L horizon profond des parcelles d’essais PE 1.5, PE 4.5 et
PE Trad a des propriétés de rétention similaires a celui des parcelles d’évaporation dans le domaine de
Wind. Les courbes de rétention qui ont finalement été retenue pour la modélisation sont celle de Van Ge-
nuchten (1980) (équation 3.20), calées sur les valeurs expérimentales de la table & succion et du point
pF=4.2 de la chambre a pression (figure 6.3). Les valeurs des paramétres correspondant utilisés pour la
modélisation sont données dans le tableau (6.5).

Les estimations de la conductivité hydraulique des 3 horizons de sol sont représentées sur la figure

(6.4). Nous retrouvons la séparation entre les parcelles paillées PE 1.5 et PE 4.5 qui présente une conduc-
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tivité forte y compris dans I’horizon i), et les parcelles non paillées PE 0 et PE Trad présentant une crodte
de surface. Nous constatons un assez bon accord entre la méthode de Wind et la méthode Beer-Kan en
surface. En profondeur la comparaison est plus difficile car les cylindres de Wind viennent des parcelles
d’évaporation. Les mesures faites au perméametre ne sont pas toujours trés fiables (valeurs faibles en
profondeur) et dépendent beaucoup du soin apporté au prélévement des échantillons. Les courbes de
conductivité hydraulique retenues pour la modélisation sont celles de la méthode Beer-Kan (figure 6.4)

s’appuyant sur I’équation de Brooks & Corey (1964) (équation (3.21)). La valeur des paramétres des

courbes de conductivité est donnée dans le tableau (6.5) pour toutes les parcelles et tous les horizons.

Parcelle  Horizon

0 0, g n K, n

(m*.m=3)  (m*.m~?) (m) () (m.s™") ()
PEO 0-2cm 0,422 0,050 -0,2315 1,3023 1,30 106 11,860
2-30 cm 0,422 0,050 -0,2315 1,3023 2,47 106 11,860
>30 cm 0,513 0,050 -0,1792 1,1618 8,07 1076 22,900
PE 15 0-2cm 0,422 0,050 -0,2315 1,3023 1,58 107° 11,860
2-30 cm 0,422 0,050 -0,2315 1,3023 8,21 106 11,860
>30 cm 0,473 0,050 -0,1948 1,1618 1,82107° 18,544
PE 4.5 0-2cm 0,422 0,050 -0,2315 1,3023 2,1810°° 11,860
2-30 cm 0,422 0,050 -0,2315 1,3023 1,31107° 13,900
>30 cm 0,473 0,050 -0,1948 1,1618 1,36 1075 18,544
PE Trad 0-2cm 0,422 0,050 -0,2315 1,3023 1,8310°6 11,860
2-30 cm 0,422 0,050 -0,2315 1,3023 5,62 1076 11,860
>30 cm 0,473 0,050 -0,1948 1,1618 2,09 1075 18,544

TAB. 6.5: Parameétres des courbes de rétention et de conductivité du sol des parcelles d’essais
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Humidité (m3/m3)
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FiG. 6.3: Courbes de rétention des différents horizons des parcelles d’essais
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Humidité (m3/m3)
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Fi1G. 6.4: Courbes de conductivité hydraulique des différents horizons des parcelles d’essais
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e Propriétés thermiques

La capacité calorifique du sol utilisée dans PASTIS-paillis est définie a partir de la loi de mélange

proposée par de Vries (1963) (équation (3.23)) en négligeant la contribution de I’air :

Cr = (1 - ns)Cargile + 0C,, (633)

avec C'r, capacité calorifique du sol (J.m 3. K1), Cyygite, capacité calorifique des argiles (J.m 3. K1),
C., capacité calorifique de I’eau (J.m 2. K1), #, humidité volumique du sol (m?>.m~3) et n,, porosité
du sol (m3.m~3). La conductivité thermique du sol utilisée est également celle définie pour TEC (équa-

tion (3.22)) :

2
Ay = 1 <Asat +a10 + GQ) (6.34)

CT(H) as
avec )\, conductivité thermique du sol (W.K —1.m™1), A, = 2108, inertie thermique du sol & saturation
obtenue par calage de TEC (J.K L.m~2.571/2), a; = 2300, as = —1890 et a3 = 0, 654, coefficients

empiriques sans unité.

Fertilisations, teneur en carbone et azote, et cinétique de minéralisation

e Fertilisations

Les fertilisations ont eu lieu le 3 juillet 1998 (jour 184) et le 12 aolt 1998 (jour 224). Le premier
apport a été de 50 kg d’urée par hectare (23,3 kg d’azote par hectare) et le second de 150 kg d’urée
par hectare (70 kg d’azote par hectare). Ces doses sont approximatives car I’engrais a été appliqué ma-
nuellement donc plus ou moins réguliérement sur I’ensemble des parcelles. Les pertes par volatilisation,
ruissellement et immobilisation par la matiére organique de surface ont été estimées a environ 40% des

apports.

e Teneur en matiére organique

Les teneurs en carbone et azote organique ont été mesurées par la méthode de dosage par voie séche
(CHN) pour les quatre parcelles d’essais et les horizons 0-10 cm, 10-20 ¢cm, 20-40 cm et 60-80 cm.
Les profils de carbone organique, d’azote organique et de rapport C/N sont traces sur la figure (6.5). On
constate que les parcelles paillées (PE 1.5 et PE 4.5) possédent des teneurs en matiére organique élevées

dans I’horizon de surface 0-10 cm.
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Fi1G. 6.5: Profils de matiére organique et rapport C/N des sols des quatre parcelles d’essais

e Teneur en azote m

inéral

Les teneurs en azote minéral du sol des quatre parcelles d’essais ont été mesurées en début, au milieu

et en fin de cycle 1998. Toutefois, ces mesures se sont avérées incohérentes et donc inutilisables pour

la modélisation (erreurs expérimentales de dosage). Nous avons donc mesuré a nouveau les teneurs en
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azote minéral en début de cycle 1999. Ces nouvelles mesures different stirement des teneurs réellement
présentes en 1998. Nous les utiliserons tout de méme comme conditions initiales du modele en solutés,
tout en sachant qu’elles n’ont qu’une valeur indicative, trés approximative. Ces mesures sont représentées

sur la figure (6.6).

NO3 (mg Nllsolution)
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FiG. 6.6: Estimation des teneurs en azote minéral des quatre parcelles d’essais en début de cycle

e Cinétique de minéralisation

La cinétiqgue de minéralisation a été estimée en laboratoire au moyen d’un incubateur (potentiel
hydrique pF=2 et température 30°C). Les mesures ont porté sur des échantillons de sol des horizons
0-10, 10-20, 20-40 et 60-80 cm des quatre parcelles d’essais, sous forme de trois répétitions. Ces échan-
tillons, composés de terre fine tamisée & 2 mm, ont été compactée a la densité apparente mesurée sur
le terrain. L’incubation a duré 84 jours au cours desquels la libération de C'O- a été suivie a un rythme
bi-hebdomadaire, puis hebdomadaire et enfin bimensuel. Pour chaque échantillon, la constante cinétique
de minéralisation k,,;, (1) a été estimée en se basant sur une cinétique d’ordre 1, et en attendant la

stabilisation de la production de C'O,. Rappelons que les mesures en laboratoire sur sol séché et remanié
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peuvent différer largement de celles sur le terrain. Il ne faut donc pas se fier aux valeurs absolues de ki
mais les comparer qualitativement. Nous constatons sur la figure (6.7) que k.., n’est pas affectée par le
traitement. On observe par ailleurs une décroissance marquée avec la profondeur (réduction d’un facteur
5 de la surface a 70 cm de profondeur). Dans PASTIS-paillis la constante de minéralisation ne dépend pas
de la profondeur, nous n’avons donc pas pu tenir compte de cette décroissance. Nous avons en revanche
utilisé le résultat d’indépendance au traitement en fixant une valeur moyenne unique, ki, = 2,644
1072 j=! pour une température de sol de 15°C et un pF de 2. Cette valeur correspond & k,,;, = 1,447
104 j=1 4 30°C et au méme pF (Néel, 1996), ce qui est bien en accord avec I’expérience. Notons tou-
tefois que la sensibilité des processus biologiques a la température est plus faible en climat tropical, ou
les gammes de températures sont plus réduites, qu’en climat tempéré (Recous et al., 2000). Etant donné
gue pour PASTIS-paillis, la fonction de pondération des processus biologiques par la température a été
établie pour le nord de la France (Néel, 1996), il est vraisemblable que le modele surestime I’effet de la
température sur la minéralisation. En outre, une inhibition importante de la nitrification a été démontrée
par Recous et al. (2000), pour des températures de sol dépassant 30°C. Ces températures sont fréquem-
ment rencontrées en cours de journée dans I’horizon 0-20 cm des parcelles d’essais (figure 6.11), il est

donc probable que la transformation d’ammonium en nitrate soit retardée dans cet horizon.
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Fi1G. 6.7: Constantes de minéralisation mesurées en laboratoire pour les sols des quatre parcelles d’essais
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6.1.2.2 Mesure des variables de contrdle de la modélisation

La plante - Les mesures de contréle de la plante ont porté sur son indice foliaire sa production de

matiére séche et sa teneur en azote.

Indice foliaire - L’indice foliaire, LAI, a été mesuré pour les cultures des quatre parcelles d’essais
au moyen d’un capteur Picghelios. Les valeurs mesurées sont représentées sur la figure (6.8). Nous
voyons tout d’abord que les LAI des 4 PE sont nettement séparés. En terme de LAl maximum les PE

paillées arrivent en téte (3,1 sur PE 4.5 et 2,7 sur PE 1.5) puis on trouve PE Trada 1,8 et PEO a 1,4.
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FiG. 6.8: Indices foliaires des cultures des quatre parcelles d’essais (courbes ajustées pour aider la lec-
ture)

Matiére séche et teneur en azote - La matiére seche et les teneurs en azote ont été mesurées apres
la récolte sur chaque parcelles d’essais sous forme de quatre répétitions. Les résultats sont présentés dans
le tableau (6.6). Les valeurs de matiere seche et de teneur en azote se classent dans le méme ordre que
celles de LAI montrant les limitations des traitements PE 0 et PE Trad et soulignant les conditions plus

favorables des traitements paillés (PE 1.5 et PE 4.5).
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Parcelle | Matiére séche (t.ha~1) Azote exporté (kg.ha—') | Teneur en azote (kg.kg—')
PEO 5,31 (0,82) 66,1 (10,5) 1,24 102 (10—%
PE 15 8,47 (0,73) 80,4 (6,0) 0,95 102 (104
PE 4.5 10,75 (0,44) 109,1 (4,6) 1,02 102 (21074
PE Trad 6,94 (0,87) 778 (9,8) 1,12 102 (104

TAB. 6.6: Matiéres séches et teneurs en azote des cultures des parcelles d’essais (écarts types entre
parenthéses)

Lesol - Les mesures de contrble dans le sol ont porté sur I’humidité et la température.

Mesure de I’humidité - Des mesures d’humidité par gravimétrie ont été faites a trois stades du
cycle de culture : début de cycle (mesures du 9 au 14 juillet 1998), milieu de cycle (mesures du 24 au
28 aolt 1998) et en fin de cycle (mesures du 5 au 7 octobre 1998). Pour chaque parcelle d’essai ces
mesures ont consisté en 6 profils d’une profondeur de 150 cm, échantillonnés tous les 10 cm. Les 6
profils d’humidité ont été moyennés a chaque date.

Des mesures d’humidité a la sonde a neutrons ont également été menée pour suivre I’évolution des
quatre parcelles d’essais a un rythme hebdomadaire. Elles ont commencé les 9, 10,13 et 14 juillet 1998
(jour 190, 191, 194 ou 195) respectivement pour pour PE 1.5, PE Trad, PE 0 et PE 4.5; et se sont
achevées le 8 décembre 1998 (jour 342) pour toutes les parcelles. Elles ont consisté sur chaque parcelle
en deux profils de 5 a 140 cm, échantillonnés tous les 10 cm de 10 a 140 cm, avec en plus une mesure a 5
cm. Le premier profil (tube 1) est pris sur un rang, le second (tube 2) sur un inter-rang. Les mesures ont
été étalonnées sur la gravimétrie. Celles a 5 et 10 cm ont fait I’objet d’étalonnages spécifiques (perte de
neutrons dans I’atmosphére). Les humidités ainsi mesurées servent de de condition initiale, de condition
a la limite inférieure et de variable de contrdle pour le modéle de transfert d’eau. L’humidité n’ayant pas
pu étre mesurée depuis la date de semis (2 juillet 1998), les simulations n’ont pu commencer qu’a partir
de la date de la premiere mesure d’humidité.

Mesure de la température - La température des parcelles d’essais a été mesurée au moyen de
sondes platine disposées approximativement a 2, 30 et 100 cm de profondeur. Pour des raisons tech-
niques® toutes les parcelles n’ont pu étre équipées a I’identique (tableau 6.7). Les sondes platine ont été
reliées a une centrale d’acquisition Campbell CR10, programmée pour recueillir les température toutes

les 20 minutes.

®Nombre de capteurs et longueur de cable limités.
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Parcelle | Température de surface Température intermédiaire Température profonde
Rang Inter-rang Inter-rang Inter-rang

PEO 40cm 3,0cm 30cm 100 cm

PE15 *a 1,5¢cm 30 cm 100 cm

PE 4.5 2,0cm 2,5¢cm 30cm 100 cm

PE Trad | 2,5cm * 30 cm *

#Ppas de capteur.

TAB. 6.7: Equipement en sondes platine des sols des parcelles d’essais

Mesure climatiques - Les mesures climatiques nécessaires pour faire fonctionner PASTIS-paillis sont
la pluie P (m), les températures minimale et maximale journalieres de I’atmosphere Ty i €t T4 max
(°C), le rayonnement global R, (W.m~2) et I’évapotranspiration potentielle journaliére ETP; (kg.m™2.
j~1). Toute ces données sont tirées des mesures de la station climatique décrites dans 3.2.1 et présentées

dans I’annexe A. L’évapotranspiration potentielle a été calculé en utilisant la formule de Penman :

Y Pv;at Rn J
ETPp - By et TTmd (6.35)
e Y + vaat Y + vaat LU

en posant :

Eo = ap,(1+ agU)(Pvsat — Pv,) (6.36)

avec ETP penman, évapotranspiration de Penman (kg.m~2.5~1), v = 66,0 Pa.K~!, constante psychro-

!/
sat?

métrique, Pv,,,, dérivée de la pression partielle de vapeur d’eau a saturation (Pa.K ~1), Ey, demande
évaporative par déficit de saturation (kg.m~=2.j~1), R, ;, rayonnement net journalier (J.m=2.5~1), L,,
chaleur latente d’évaporation de I’eau (J.kg 1), ag, = 2,6 103 kg.m~2.Pa~Lj~letay = 0,54 s.m~1,
coefficients empiriques, U, vitesse moyenne journaliére du vent (m.s 1), Pvg.: — Pu,, déficit de satura-
tion de I’atmosphére en vapeur d’eau (Pa). Les valeurs calculées de I’évapotranspiration potentielle de

Penman sont présentées sur la figure (6.9).
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ETPpenman (kg.m2j™)

0 T T T
150 200 250 300

Temps (j)

FiG. 6.9: Estimation de I’évapotranspiration potentielle de Penman a la Tinaja

On remarque qu’elles sont sensiblement plus faibles que les valeurs d’évaporation mesurées par
Scopel (1994) en bac (figure 6 page 15). Ceci est en partie di a une forte nébulosité au cours du cycle
1998. La valeur de I’ETP a chaque instant se déduit de la valeur journaliere ETP pe,man par le calcul

suivant (Maraux, 1994) :

1 t+ot 1 _ ]

ETP(t) = —ETPpenman / Ssin [ [ —— LVl dr o si 7 <t < T (6.37a)
ot t 2 Tfin — Tdeb

ETP(t) = 0 sinon (6.37b)

avec Tqep €t Ty, début et fin du jour courant (s), calculés a partir de la latitude du site et du numéro du

jour dans I’année.
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6.2 Résultats

6.2.1 Mesures expérimentales

6.2.1.1 Humidité du sol

Les profils moyens d’humidité gravimétrique sont présentés sur la figure (6.10). On constate claire-
ment deux types de comportement. Les parcelles non paillées (PE Trad et PE 0) se rechargent faiblement
en eau (recharge de I’ordre de 0,05 m?.m~3), et uniquement dans la partie supérieure du sol. La recharge
atteint péniblement 60 cm dans PE 0 (80 cm dans PE Trad), ce qui limite considérablement le stockage
de I’eau (réserve utile d’environ 30 mm) et son exploitation par la plante. Les parcelles paillées PE 1.5
et PE 4.5 connaissent une recharge en eau importante au cours du cycle (de I’ordre de 0,10 m3.m=3)
jusqu’a plus de 150 cm. Le volume d’eau stocké dans le sol est important (réserve utile d’environ 150
mm), ce qui garantit une bonne alimentation hydrique de la plante. On observe par ailleurs une perte
d’eau par drainage en bas de profil. Les mesures d’humidité a la sonde a neutrons sont présentées dans

6.2.2.2, lors de la confrontation du modéle PASTIS-paillis aux mesures expérimentales.

6.2.1.2 Température du sol

Les mesures de température du sol a différentes profondeurs et différents emplacements ainsi que
I’intensité de la pluie sont présentées sur la figure (6.11). Les graphiques de gauche (jour 206 a 212) sont
représentatifs du début de cycle ou la plante est peu développée et couvre peu le sol (LAl de 0,2 4 0,4).
Les graphiques de droite (jour 274 a 279) le sont du milieu de cycle ou la plante est bien développée et
couvre mieux le sol (LAl de 1,3, 2,6, 2,9 et 1,8 pour respectivement PE 0, PE 1.5, PE 4.5 et PE Trad).
Nous observons tout d’abord un fort effet du développement de la culture sur la température du sol,
dont les amplitudes sont réduites de 30 a 40 % et les valeurs moyennes de 3 a 5°C entre le début et le
milieu de cycle. Ce comportement est aussi partiellement di a une teneur du sol en eau généralement
supérieure en milieu de cycle. L’effet de la pluie est notable les jours 209 & 211 et le jour 274. Ces jours
de pluie les amplitudes des températures de surface sont sensiblement réduites avant de reprendre des
valeurs normales suite au dessechement de I’horizon de surface et le cas échéant du paillis. Enfin I’effet
du paillis est marginal (car sa couverture est partielle) mais visible en début de cycle. On observe surtout
une différence de comportement entre PE 0, qui montre de fortes amplitudes thermiques a 3 et 4 cm (25
et 15°C respectivement), et PE 1.5 et PE 4.5 dont les amplitudes sont de I’ordre de 15°C de 1,5a 2,5 cm.
PE Trad présente une température de surface légerement plus élevée que les parcelles paillées (figure

6.11).
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FiG. 6.10: Mesure d’humidité par gravimétrie dans les quatre parcelles d’essais
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FiG. 6.11: Mesures de température dans les parcelles d’essais (début de cycle (a gauche) et milieu de

cycle (a droite))
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6.2.2 Modélisation
6.2.2.1 Calage du modéle PASTIS-paillis

Définition du systeme, des conditions initiales et aux limites - Le systeme sur lequel s’applique
le modéle PASTIS-paillis est la couche de sol 0-140 cm. Ce domaine se décompose en 3 horizons de
propriétés distinctes : horizon supérieur (0-2 cm), horizon intermédiaire (2-30 cm) et horizon inférieur
(30-140 cm) (section 6.1.2.1). La condition initiale en humidité est constituée par le premier profil gravi-
métrique sur chaque parcelle (figure 6.10). La condition initiale en température est donnée par les sondes
platines (figure 6.11). Celle en solutés s’appuie sur les mesures d’ammonium et de nitrate de la figure
(6.6). Les conditions a la limite supérieure, portant sur I’humidité et la température, sont gérées par
le modele a partir du forcage climatique, au moyen d’un calcul de bilan énergétique simplifié (section
6.1.1.1). La condition a la limite supérieure en soluté est un flux nul, sauf au moment des fertilisations
(section 6.1.2.1). A la limite inférieure, une condition de gradient nul est imposée pour la température
et les solutés. Pour I’eau, nous avons imposé une humidité a z,,,. Cette humidité est celle estimée par la
sonde a neutrons dans le tube 1, translatée si nécessaire, afin d’obtenir au temps initial la méme valeur

que I’lhumidité initiale gravimétrique a 140 cm.

Définition de la période de simulation - La période de simulation sur laquelle le modéle PASTIS-
paillis a été calibré est indiquée sur le tableau (6.8), pour chaque parcelle d’essai. Les jours de départ
correspondent aux premieres mesures d’humidité du sol. s sont différents car ces mesures lourdes n’ont

pas pu étre réalisées le méme jour.

Parcelle Début Fin Durée
Date Jour (5) Date Jour () Jour (5)
PEO 13/07/98 194 20/11/98 324 131
PE15 09/07/98 190 20/11/98 324 135
PE 4.5 14/07/98 195 20/11/98 324 130
PE Trad 10/07/98 191 20/11/98 324 134

TAB. 6.8: Période de simulation du modeéle PASTIS-paillis pour chaque parcelle d’essai

Définition des paramétres de calage - La plupart des paramétres utiles au fonctionnement de PASTIS-
paillis a été tirée des mesures. Toutefois, la conductivité hydraulique a saturation, K, a été déduite
d’essais d’infiltration tridimensionnels par un formalisme adapté a I’infiltration monodimensionnelle,
qui surestime ce parametre (Haverkamp et al., 1994). Des essais de simulation avec les valeurs de K

mesurées (tableau 4.7) ont montré une forte surestimation de I’infiltration pour toutes les parcelles. Il
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est donc nécessaire de caler K pour reproduire le fonctionnement hydrique des parcelles. En outre, le
coefficient de propension a la recharge en eau du paillis, o, et la constante empirique des échanges

thermiques entre paillis et atmosphére, k7, n’ont pas été mesurées et doivent également étre caleés.

Définition des variables observées -  Afin d’effectuer le calage du modele PASTIS-paillis nous avons
créé un fichier de variables observées (mesures expérimentales) auxquelles sont comparées les variables

de sortie calculées par le modéle. Nous nous sommes appuyés sur les variables :

— humidité du sol de 5 a 140 cm de profondeur,

— température du paillis®.

Procédure de calage - Le calage du modele PASTIS-paillis s’est fait manuellement en trois étapes.
Dans un premier temps nous avons calé le coefficient ai (-) de la recharge en eau du paillis. Ensuite, le
K (m.s~1) des horizons 0-2 et 2-30 cm de chaque parcelle d’essai ont été ajustés, en s’appuyant sur les
mesures d’humidité du sol. Dans un troisiéme temps, le paramétre kp (W.K~'.m~2) a été calé sur les

mesures de température du paillis des parcelles d’évaporation.

Etape 1 : Calage de oy - Le calage du coefficient de propension a la recharge en eau du paillis
ag (-) a été fait empiriquement. Nous avons considéré que le paillis devait se recharger a plus de 80% de
sa teneur en eau maximale Hp,max“, lors d’une pluie importante. Nous nous sommes basés sur une pluie
moyenne, pour laquelle nous considérons que cette valeur doit étre tout juste atteinte : pluie 44 (jour 237)
de 4,75 mm, d’une intensité moyenne 8,1 mm.h—1!, et d’intensité maximale 36 mm.h—! (tableau 5.6). Ce

calage conduit a la valeur :
ag =1 (6.38)

Les résultats liés a ce calage sont présentés pour PE 4.5 et PE 1.5 dans 6.2.2.2.

Etape 2 : Calage de K, - Le calage de la conductivité hydraulique & saturation a été mené sur
chaque parcelle d’essai. Nous avons constaté que la valeur du K, de I’horizon 0-2 cm gouverne I’essentiel
de la dynamique des flux d’eau a I’interface sol-atmosphére. L’horizon profond (30-140 cm), toujours
tres filtrant, n’a en revanche que peu d’incidence sur la dynamique de I’eau dans le sol. Nous avons donc

décidé de caler le K des horizons de surface (0-2 et 2-30 cm). Pour des raisons de simplicité, nous avons

1OMesures faites sur les parcelles d’évaporation (figure 3.15), valables pour les faibles LAI soit jusqu’au jour 212.
MHumidité obtenue aprés immersion du paillis dans I’eau, puis égouttage.



278 CHAPITRE 6. EFFETS GLOBAUX DU PAILLIS SUR BILANS HYDRIQUE, THERMIQUE ET AZOTE

considéré que la valeur de K, de I’horizon 2-30 cm était la méme que celle de I’horizon superficiel. Le
calage n’a pas consisté a ajuster finement les résultats de simulation aux données expérimentales, par un
algorithme automatique d’ajustement non linéaire. Notre objectif a été d’essayer de reproduire au mieux
les grands traits du comportement de chaque traitement (profondeur d’infiltration, temps d’arrivée des
fronts humides, croissance de I’indice foliaire de la plante, etc), tout en conservant des valeurs de K
physiquement acceptables, eu égard aux caractérisations hydrodynamiques des sols (tableau 6.5).

En pratique, I’ajustement des K, s’est fait manuellement en comparant I’évolution des teneurs en eau
du sol simulées et mesurées (gravimétrie et sonde a neutrons), et du LAI de la culture simulé et mesuré
(picghélios). Pour chaque parcelle, nous sommes partis de la valeur de K, mesurée sur le terrain (tableau
6.5), considéré un majorant (section 4.3). Nous avons procédé en réduisant progressivement cette valeur,
jusqu’a obtenir un résultat satisfaisant (qualité de restitution du modele acceptable et valeur de K, ayant
un sens physique). Les valeurs de K retenus aprés calage sont indiqués pour chaque parcelle dans le
tableau (6.9). On constate qu’elles sont généralement notablement plus faibles que les valeurs mesurées
(facteur compris entre 2 et 9), ce qui était attendu. Les K s calés sont environ 3 fois plus faibles que les
K minimaux mesurés sur PE 1.5 et PE Trad. lls restent en revanche supérieurs aux minimaux mesurés
sur PE 0 et PE 4.5. Comparées aux K obtenus sur les parcelles de ruissellement (PR) de traitements
analogues (tableau 6.9), les K des PE sont similaires sur les traitement paillés, et 5 fois plus faibles sur
sol nu. Des valeurs de K s encore plus faibles conduiraient & une meilleure restitution des humidités du
sol. Toutefois, plutdt que de caler K, comme un parameétre numérique sans sens physique, nous préférons
I’ajuster dans un domaine physiquement acceptable (minoration par un dixieme de la valeur moyenne

mesurée par la méthode Beer-Kan).

Remarque : Les mesures locales a la sonde a neutrons sont moins représentatives de la parcelle que
les mesures gravimétriques (moyenne de 6 profils). Cependant, les premiéres ont été acquises a pas
de temps hebdomadaire, alors que les mesures gravimétriques n’ont été faites qu’a trois dates (figure
6.10). Nous avons finalement utilisé les mesures gravimétriques en tant qu’estimateurs fiables des
teneurs en eau, et les mesures a la sonde a neutrons comme indicateur de la dynamique hydrique.

Les courbes de conductivité correspondant a ces nouvelles valeurs de K, sont représentées sur la
figure (6.12). Le calage conduit naturellement a des valeurs plus faibles de la conductivité hydraulique.
On s’apercoit que sur les parcelles paillées (PE 1.5 et PE 4.5), K, reste dans le nuage de point du
perméameétre, et que la conductivité hydraulique demeure assez proche de celle estimée par Wind, dans
le domaine tensiométrique. En revanche, sur les parcelles non paillées (PE 0 et PE Trad), les conductivités

a saturation et celles de la gamme tensiométrique sont systématiquement inférieures a celles mesurées.
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Ceci est vraisemblablement di a la crodte de surface, qui n’est pas prise en compte par les méthodes du
perméameétre et de Wind, et qui ne I’est que partiellement par la méthode Beer-Kan (section 4.1.2.2). Le
résultat du calage de K est illustré dans 6.2.2.2 sous forme d’une restitution de I’humidité du sol, pour

chaque parcelle d’essai.

Parcelle | Horizon K, (m.s™1)
(cm) Mesuré? Mesuré? Mesuré? Calé modéle | Calé PASTIS
minimal moyen maximal ruissellement® -paillis

PEO 0-2 8,44 1078 1,3010°° 4,49 1076 2,00 1077
PEO 2-30 1,3010°6 2,47 1076 4,70 1076 2,00 1077
PRO 0-20 9,70 1077

PE 1.5 0-2 6,16 10~° 1,58 10° 2,90 107° 2,00 1076
PE 1.5 2-30 2,3210°6 8,21 1076 1,73107° 2,00 1076
PR 1.5 0-20 1,76 1076

PR 1.5P 0-20 5,28 1076

PE 45 0-2 6,89 10~° 2,18 107° 4,27 107° 1,13107°
PE 4.5 2-30 4,171076 1,31107° 3,30107° 1,28 107°
PR 4.5P 0-20 1,13107°

PE Trad 0-2 5,08 107 1,8310°° 6,26 1076 2,0510~7
PE Trad 2-30 2,11 1076 5,62 1076 1,66 107 2,0510°7

&Méthode Beer-Kan détaillée dans 4.1.2.2.
PCalage décrit dans 5.2.2.3.

TAB. 6.9: Conductivités hydrauliques a saturation mesurées, calées pour modéle de ruissellement et pour
PASTIS-paillis

Etape 3 : Calage de kr - Le calage de la constante empirique des échanges thermiques entre
paillis et atmosphere, k7, a été réalisé sur PE 4.5. Il a consisté & estimer empiriquement la valeur de k7
qui reproduit le mieux la température moyenne du paillis. Cette température moyenne a été calculée a
partir des mesures de température effectuées dans les pailles, sur la parcelle d’évaporation PEv15 (figure
3.15). Nous avons considéré qu’elle était égale a la moyenne des trois températures mesurées (bas, centre
et haut des pailles). Le calage s’est fait du jour 195 au jour 212, car au dela, I’effet de la culture sur le
bilan énergétique n’est plus négligeable, et les mesures de température des pailles effectuées sur sol non
planté ne sont plus applicables a PE 4.5. Le calage de la constante d’échanges thermiques fournit la

valeur ;

kr =15 WK t.m™2 (6.39)
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r‘-\n\l.E—OS 1
E1.E-09 1
X 1.E-10 4
1.E-11 A
1.E-12
1.E-13 A
1.E-14 A
1.E-15

¢ Perméametre 0-10 cm

— Wind 0-10 cm
Beer-Kan 0-2 cm
Beer-Kan 2-30 cm

— Calage 0-30 cm

F1G. 6.12: Conductivité hydraulique des horizons de surface des parcelles d’essais aprées calage
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Cette valeur a également été utilisée pour PE 1.5. Le résultat du calage de k- est illustré dans 6.2.2.2
pour les deux parcelles paillées. Pour terminer, un récapitulatif des valeurs des parametres calés est

présenté dans le tableau (6.10), pour I’ensemble des parcelles d’essais.

Parametre Unité PEO PE 1.5 PE 4.5 PE Trad
QR ) 1 1
K, (m.s™h 2,00 1077 2,00 1076 1,13107° 2,05 1077
kr (W.K~t.m™2) 15 15

TAB. 6.10: Valeurs des paramétres retenues aprés calage du modéle PASTIS-paillis

6.2.2.2 Comparaison entre simulations et mesures

Le modéle PASTIS-paillis ayant été calé, nous présentons maintenant une confrontation des simula-
tions aux données expérimentales. Nous abordons dans un premier temps les bilans hydrique, thermique,

et azoté. Nous nous intéressons ensuite aux caractéristiques de la plante de culture.

Bilan hydrique - Nous cherchons a estimer dans cette section la qualité de restitution de I’humidité
du sol par PASTIS-paillis. Nous examinons par la suite les simulations des différentes composantes du

bilan hydrique : interception de la pluie, ruissellement, infiltration, évaporation, transpiration et drainage.

e Humidité du sol

Nous présentons les résultats de restitution de I’humidité du sol par PASTIS-paillis, sous forme d’un
suivi temporel de I’évolution des humidités a I’échelle du cycle et de profils d’humidité aux dates des
mesures gravimétriques. Le suivi temporel est présenté pour les horizons 0-20, 20-40, 40-60, 60-90,
90-120 et 120-140 cm (figure 6.13 a 6.16). L’humidité gravimétrique est représentée sous forme d’une
valeur moyenne et de deux valeurs extrémes, calculées comme moyenne plus ou moins écart type des 6
profils de mesures (section 6.1.2.2). L’humidité de la sonde a neutrons est tracée pour les deux tubes de
mesures. Enfin, la pluie est donnée sous forme de cumul pour chaque épisode pluvieux.

D’une fagon générale, nous observons qualitativement une assez bonne restitution de la dynamique
hydrique sur les 4 parcelles d’essais. Sur PE 0, on constate tout d’abord une bonne cohérence entre les
mesures d’humidité du sol (gravimétrie et sonde a neutrons) et les mesures de pluie (figure 6.13). Au
niveau de la simulation, la dynamique hydrique des horizons 0-20 et 20-40 cm (mesures sonde a neu-
trons tube 1) est assez bien reproduite. On retrouve en particulier les recharges en eau importantes des

jours 234, 252, 257 et 268, correspondant a de fortes pluies, et les phases de desséchements des jours
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257 a 268, 275 a 292 et 293 a 316, celle des jours 204 a 234 et en revanche mal reproduite. En phase
avec les mesures, la simulation surestime assez fortement les teneurs en eau (0,05 a 0,10 m3.m=3), dés
le jour 204, et presque jusqu’a la fin du cycle. Cette surestimation semble due essentiellement a une sur-
estimation de I’infiltration, et une sous-estimation des pertes par évaporation (figure 6.21) du jour 204 au
jour 224 : alors que I’on constate une baisse générale de I’humidité mesurée au cours de cette période (-
0,06 & -0,08 m3.m~3), on observe un maintien de I’humidité simulée & environ 0,24 m3.m~3 en surface,
et une augmentation de 0,025 m3.m~—3 dans I’horizon 20-40 cm. L’écart entre simulation et observa-
tion s’atténue en fin de cycle (j>284), essentiellement sous I’effet de la transpiration de la plante (figure
6.21). Dans I’horizon 40-60 cm, la dynamique est a nouveau qualitativement bien restituée, malgré un
léger déphasage (quelques jours), lors de I’arrivée du front humide vers le jour 258. La surestimation des
humidités apres le jour 260 est probablement un artefact, dd a une représentation approximative de la
courbe de rétention dans I’horizon 30-140 cm. En effet, nous avons utilisé la caractérisation obtenue sur
les parcelles d’évaporation (section 6.1.2.1) pour cet horizon. Il est probable que les propriétés hydro-
dynamiques réelles du sol des PE soient légerement différentes de celles des parcelles d’évaporation, et
plus graduellement variées de 20 cm & 60 cm. De 60 & 140 cm, les humidités simulées et mesurées sont

en accord et constantes : il n’y a pas de recharge des horizons profonds sur PE 0.

La parcelle PE Trad présente un comportement analogue a PE O (parcelles non paillées). On ob-
serve a nouveau une bonne cohérence entre mesures d’humidité du sol et mesures de pluie (figure 6.14).
La dynamique hydrique des horizons 0-20 et 20-40 cm est assez bien reproduite (recharges et asseche-
ments). La simulation est en phase avec les mesures, malgré une surestimation forte des teneurs en eau
de I’horizon 0-20 cm (0,10 m3.m~3) dés le jour 198, et de I’horizon 20-40 cm (0,05 a 0,10 m3.m~3) &
partir du jour 250. Ces surestimations ne s’estompent que vers la fin du cycle. Dans I’horizon de surface
la surestimation est & nouveau imputable & une sous-estimation des pertes par évaporation (figure 6.21),
et éventuellement une surestimation de la quantité d’eau infiltrée (figure 6.17). Toutefois, I’écart entre
simulation et observation n’augmente pas significativement au cours des grosses pluies (jour 234 a 292),
ce qui laisse penser que la quantité d’eau infiltrée est relativement bien estimée par le modéle. La sur-
estimation de I’humidité de I’horizon 20-40 cm, & compter du jour 250, s’explique par une alimentation
trop importante de cet horizon par I’horizon de surface, trop humide. Comme pour PE 0, les écarts entre
simulation et observation s’atténuent en fin de cycle, sous I’effet de I’évaporation et surtout de la trans-
piration (figure 6.21). Dans I’horizon 40-60 cm, le modele simule une arrivée d’eau au jour 258, suite &

la grosse pluie du jour 257. Cette arrivée d’eau, non constatée expérimentalement, est la conséquence de



RESULTATS 283

la trop forte recharge des horizons le surmontant. L’intensité apparente de la recharge (~0,10 m3.m—3),
est probablement en partie & nouveau due & une représentation approximative des propriétés de rétention
de cet horizon. De 60 a 140 cm, les humidités simulées et mesurées sont en accord et constantes (pas de

recharge des horizons profonds sur PE Trad).

Sur PE 1.5, on constate que les mesures a la sonde & neutrons sont systématiquement plus faibles
que les mesures gravimétriques (probléme d’emplacement des tubes ou d’étalonnage de la sonde). La
dynamique hydrique mesurée du sol est en bon accord avec les mesures de pluie (figure 6.15). En terme
de simulation, la dynamique hydrique est légerement mieux simulée en surface (0-20 cm), que sur les
parcelles précédentes. En dépit d’une recharge excessive en début de cycle (jours 198 a 200), proba-
blement due a une sous-estimation des pertes d’eau par évaporation et a une trop forte infiltration, on
observe des écarts entre humidités simulée et observée (gravimétrie) de I’ordre de 0,05 m3.m~3. Ces
écarts relativement constants a partir du jour 200, disparaissent en fin de cycle pour les raisons déja évo-
quées. Les horizons 20-40 et 40-60 cm suivent approximativement la méme dynamique avec un léger
retard et un amortissement des variations en profondeur. La surestimation des humidité est probablement
partiellement due & la méconnaissance des propriétés hydrodynamiques de ces horizons . Plus en pro-
fondeur (60-140 cm), on observe une humidité simulée constante, puis I’arrivée du front d’humectation
tout d’abord & 60 cm (jour 254), puis & 90 cm (jour 260), et enfin de facon plus diffuse et trés atténuée a
120 cm (jour 283). A cette derniére profondeur le modéle sous-estime la recharge en eau d’environ 0,05

m3.m~—3 : il semble que I’eau ne pénétre pas suffisamment jusqu’a 120 cm.

Sur PE 4.5 enfin, on observe une bonne cohérence entre les mesures d’humidité du sol par gravimé-
trie et & la sonde a neutrons, sauf dans les horizons profonds 90-120 et 120-140 cm (sous-estimation de la
sonde a neutrons). L’évolution du stock d’eau mesuré refléte bien le régime pluviométrique (figure 6.16).
En terme de modélisation, les humidités de surface (0-20 et 20-40 cm) sont correctement restituées tant
en dynamique qu’en valeur absolue, avec des écarts entre simulations et observations inférieurs a 0,05
m3.m~3. Plus profond (40-60 cm), on constate I’apparition d’une surestimation des humidités simulées
de 0,05 a 0,10 m3.m~3, dés le jour 208. Cette surestimation est trés probablement due a un paramétrage
inadapté des propriétés hydrodynamiques de cet horizon, car les humidités sont relativement bien simu-
Iées dans les horizons du dessus, et suggérent une bonne restitution des flux. De plus, le ruissellement
étant quasiment nul sur cette parcelle (figure 6.17), nous ne faisons pas d’erreur importante sur la quan-
tité d’eau s’infiltrant dans le sol. Ceci corrobore les interprétations précédentes des surestimations des

humidités simulées dans les autres PE en dessous de 40 cm. En milieu et bas de profil (60-140 cm), la
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représentation hydrodynamique du sol semble devenir progressivement mieux adaptée, et la dynamique
hydrique est a nouveau correctement restituée (écarts entre simulations et observations inférieurs & 0,05
m3.m—3).

En conclusion, la simulation de I’humidité du sol par le modéle PASTIS-paillis calé reproduit quali-
tativement assez bien la dynamique hydrique des quatre parcelles d’essais, a I’échelle du cycle. Quanti-
tativement, en revanche, des écarts importants se manifestent sur toutes les parcelles (surestimation des
humidités d’environ 0,20 m3.m~3). En surface, ces écarts sont a priori dus, d’une part & une mauvaise
modélisation des pertes d’eau par évaporation en début de cycle, et d’autre part a une possible surestima-
tion de I’infiltration, malgré la forte réduction des conductivités hydrauliques de surface lors du calage
(tableau 6.9). En profondeur, les écarts résultent d’une part de la surestimation des humidités en surface,
et d’autre part du paramétrage approximatif et schématique des propriétés de rétention du sol. Enfin, il
ne faut pas oublier les incertitudes sur la mesure des variables climatiques (pluie, rayonnement, et ETP),

qui peuvent affecter notablement les résultats du modéle.



RESULTATS

> T
N --- Neutrons (tube
05 PE 0, 0-20 cm - Neutrons gtube 2; L 100
: Gravimétrie Emoypnneg
~ Gravimétrie (extrémes
E 0.4 —— Pluie L 80
g £
?9’ 0.3 R r 60 E
g A | g
E o024/ i 40 &
= DT R
I B
0.1 A r 20
0.0 \‘\‘ ‘\ ‘ ‘\ I 1 i ‘ \\H\HH \‘ !H“H u‘\\ it i | . 0
194 224 254 284 314
Temps ()
0.6 120
PE 0, 40-60 —Nodéle be 1
, 40-60 cm --- Neutrons (tube
0.5 1 - Neutrons (tube 23 r 100
—~ Gravimétrie (moyenne
og 0.4 Gravimétrie (extrémes 80
5 — Pluie £
£ E
o 03 =
5 E]
E 02+ =~ / o
5 : —e
2 —
0.1 1 ‘ - 20
0.0 \‘\‘ “ ‘ ‘\ Ii 1 i ‘ Ll \‘ !HHH u‘\\ it il “ 0
194 224 254 284 314
Temps (j)
0.6 120
PE 0, 90-120 cm| | --- Neutrons (tube
0.5 1 Neutrons Etube 2 - 100
—~ grav!mtg{r!e Emciypnneg
(52}
£ 04+ —Plﬁ\élme rie (extrémes 80
[} £
E £
o 03 F60
S =]
€02 e S 40 &
=}
I
0.1 ‘ - 20
0.0 \‘\‘ “ ‘ ‘\ I 1 il ‘ Al \‘ !‘ L u‘\\ i Ll . 0
194 224 254 284 314
Temps (j)

285
0.6 o 120
— Modéle
PE 0, 20-40 cm --- Neutrons (tube 1
0.5 1 - Neutrons (tube 2 r 100
. Gravimétrie EmoyAenneg
) Gravimétrie (extrémes;
E 041 — Pluie 80 z
(32}
3 £
@ 0.3 1 r 60 E
b=} Lol N 2
E 0.2 1 > 1 e "4 O
] e VAN :
I
0.1 ‘ - 20
0.0 w‘\” ‘ ‘\ I 1 il ‘ \\H\HH \‘ !HHH u‘\\ \‘\ i | . 0
194 224 254 284 314
Temps (j)
0.6 - 120
— Modéle b
- --- Neutrons (tube 1
05 { [PE0.60-90cm - Neutrons (tube 2 r 100
& gravime:tr!e Emoyenneg
ravimétrie (extrémes
£ 044 — Pluie r80 ~
i) S
E E
@ 0.3 A r 60 P
b=} " — S E
€ 02 i La0 &
z
0.1 ‘ - 20
0.0 \‘\H‘ ‘ ‘\ Iy 1 il ‘ allLi \‘ !HHM u‘\\ I Ll . 0
194 224 254 284 314
Temps (j)
0.6 120
PE 0, 120-140 cm|| --- Neutrons (tube
0.5 A geut_ron,s Etube 2 - 100
- ravimétrie (moyenne
™ Gravimétrie Eextrémesg
£ 044 — Pluie 80
E 0.3 - r 60 E
© =
£ 02 = ———— — 40 &
0.1 1 ‘ - 20
0.0 \‘\‘ ‘\ ‘ ‘\ I 1 | ‘ \\H\HH \‘ !HHH u‘\\ \‘\ 1 | . 0
194 224 254 284 314
Temps (j)

FiG. 6.13: Comparaison des évolutions d’humidités simulées et mesurées sur PE 0, pour le cycle de

culture



286

0.6 —Modele - 120
--- Neutrons (tube
05 4 PE Trad, 0-20 cm -- - Neutrons Etube 2 | 100
: = Gravimétrie Emoygnne;
—~ e Gravimétrie (extrémes
2 041 — Pluie - 80
) €
E E
@ 0.3 1 r 60 2
© =
= | L L o
% 0-2 Y SN . Pt 1 "i-’?i-/-‘--\?? — 0
S I RO
0.1 } - 20
0.0 “\‘ “ ‘ ‘\ I [ ‘ AL \“ i u‘\\ \‘\‘ il : ‘ 0
191 221 251 281 311
Temps (j)
0.6 120
PE Trad, 40-60 o Note (tube 1)
rad, 40-60 cm --- Neutrons (tube 1
0.5 1 Neutrons (tube 2) 100
& = Gravimétrie (moyenne)
£ 0.4 4 e Gravimétrie (extrémes) |- g0 __
> — Pluie S
E E
@ 0.3 1 P
5 3
£ 0.2 o
>
T T = |
0.1 4
0.0 + w‘\” ‘ ‘\ H [ \\H\HH \“ ‘HHH u‘\\ \‘\‘ | | . 0
191 221 251 281 311
Temps (j)
0.6 120
PE Trad, 90-120 _'l\\lAOdéle be 1
rad, 90- cm | | --- Neutrons (tube
0.5 1 Neutrons gtube 2 r 100
& = gravgmé%rge Em(%yAenne;
e Gravimétrie (extrémes
% 0.4 7 — Pluie 80 =
£ E
@ 0.3 A r 60 2
k=] =2
€02 Ha40 &
f S ———— .’.'T"",#,"’"‘ﬁ """"""""""
011 * M * L 20
0.0 - “\H‘ ‘ ‘\ I L Ll \“ i u‘\\ \‘\‘ il | 0
191 221 251 281 311
Temps (j)

CHAPITRE 6. EFFETS GLOBAUX DU PAILLIS SUR BILANS HYDRIQUE, THERMIQUE ET AZOTE

0.6 120
PE Trad, 20-40 _NOdtéle tube 1
rad, 20-40 cm | | --- Neutrons (tube
0.5 1 - Neutrons §tube 2 - 100
— L] grav!mé'{r!e Em?ypnneg
(32} L]
£ 044 7P|ru6}\élme rie (extrémes | 80
‘g €
£ E
@ 0.3 A P
5 &
£ 0.2+
=] e
I S e
0.1
0.0 “\‘ “ ‘ ‘\ I [ 1 N \“ \H [l u‘\\ \‘\‘ il : ‘ 0
191 221 251 281 311
Temps (j)
0.6 120
PE Trad, 60-90 _'\NAOdtéle tube 1
rad, 60-90 cm | | --- Neutrons (tube
05 b—-—— | Neutrons Etube 2 r 100
& L] grav!me;%r!e Emc%yAenneg
e Gravimétrie (extrémes,
E 0.4 — Pluie r80
%2} £
E £
@ 0.3 - r 60 e
S =
£ 0.2 F40 o
=) .
I e T
0.1 1 v . - 20
0.0 4 “\H‘ ‘ ‘\ I [ Ll \“ \HHM u‘\\ \‘\‘ el : ‘ 0
191 221 251 281 311
Temps (j)
0.6 120
R e
- --- Neutrons (tube
0.5 1 PE Trad, 120-140 cm | =~ Neutrons Etube 2 - 100
= Gravimétrie imoygnne;
o e Gravimétrie (extiémes
£ 0.4 — Pluie 80
5 0.3 A r60 3
=] E
g 02 % gl @] - 40 &
I ® °
0.1 ‘ - 20
0.0 \“‘ ‘\ ‘ ‘\ H [ ‘ \\H\HH \“ ‘HHH u‘\\ \‘\‘ | | . 0
191 221 251 281 311
Temps (j)

FI1G. 6.14: Comparaison des évolutions d’humidités simulées et mesurées sur PE Trad, pour le cycle de

culture
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FIG. 6.15: Comparaison des évolutions d’humidités simulées et mesurées sur PE 1.5, pour le cycle de

culture
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FiG. 6.16: Comparaison des évolutions d’humidités simulées et mesurées sur PE 4.5, pour le cycle de

culture
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e Pluie, ruissellement et infiltration

Nous examinons maintenant les résultats de simulation du ruissellement et de I’interception de la
pluie par la culture et le paillis, le cas échéant. A cet effet, nous présentons les lames cumulées de pluie,
de pluie arrivant au sol apreés interception et de ruissellement sur la figure (6.17), pour les quatre parcelles
d’essais et la durée du cycle de culture. Nous précisons également la valeur des deux composantes de
I’interception de la pluie (culture et paillis), sous forme de lames interceptées cumulées. Nous constatons
tout d’abord que pour un cumul de pluie d’environ 540 mm (légéres variations en fonction du jour de
début de simulation), la culture intercepte de 24,7 mm (PE Trad) a 41,4 mm (PE 4.5), ce qui représente
respectivement 4,6% a 7,8% de la lame de pluie (tableau 6.11). L’interception par le paillis est naturel-
lement nulle pour les parcelles non paillées. Elle atteint 13,1 mm sur PE 1.5 et 30,9 mm sur PE 4.5, soit
respectivement 2,4% et 5,8% de la lame de pluie. Le paillis intercepte moins que la culture mais contri-
bue de fagon non négligeable a réduire la pluie arrivant au sol. Si I’on cumule les deux composantes de
I’interception on obtient jusqu’a 72,3 mm (PE 4.5), soit 13,6% de la pluie. L’interception s’avére donc

un terme marginal, mais non négligeable, du bilan hydrique.

Variable Unité PEO PE15 PE 4.5 PE Trad
Pluie (mm) 531,1 543,3 531,1 541,1
Interception culture  (mm) 26,2 30,6 41,4 24,7
(% pluie) 4,9 5,6 7,8 4,6
Interception paillis  (mm) 0,0 13,1 30,9 0,0
(% pluie) 0,0 2,4 58 0,0
Interception totale  (mm) 26,2 43,7 72,3 24,7
(% pluie) 4,9 8,0 13,6 4,6
Ruissellement (mm) 232,5 77,3 2,9 232,8
(% pluie) 43,8 14,2 0,6 43,0
Infiltration (mm) 272,4 4223 455,9 283,6
(% pluie) 51,3 71,7 85,8 52,4

TAB. 6.11: Simulation des lames ruisselées, interceptée par la culture et par le paillis des quatre parcelles
d’essais

Le cumul ruisselé (figure 6.17 et tableau 6.11) est trés variable en fonction du traitement, et plus
particulierement de la biomasse de paillis. 1l est quasiment nul sur PE 4.5 (2,9 mm), réduit sur PE 1.5
(77,7 mm) et important sur les parcelles non paillées PE 0 (232,5 mm) et PE Trad (232,8 mm). Ces
valeurs représentent des coefficients de ruissellement de 0,6% sur PE 4.5, 14,2% sur PE 1.5, 43,0%
sur PE Trad et 43,8% sur PE 0. Ces coefficients sont sensiblement plus faibles pour les traitements

paillés, et du méme ordre pour les traitements non paillés, que ceux obtenus dans le cadre de I’étude du
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ruissellement (section 5.2.1.2). Enfin, I’infiltration est estimée de 272,4 mm sur PE 0 a 422,3 mm sur PE

1.5 et 455,9 mm sur PE 4.5. En d’autres termes, la recharge en eau est 67% supérieure dans PE 4.5 (55%

supérieure dans PE 1.5), que dans PE 0.
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FiG. 6.17: Simulation de I’interception de la pluie et du ruissellement sur les quatre parcelles d’essais
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e Evolution des réservoirs culture et paillis

Les deux séries de graphiques qui suivent, présentent la recharge en eau des réservoirs culture et
paillis pour la période du jour 267 au jour 276. Cette période a été choisie parce qu’elle comprend des
épisodes pluvieux variés : un gros épisode de 44 mm le jour 268, suivi d’épisodes plus petits du jour 268
au jour 274 (4 a 15 mm). Le cumul de toutes ces pluies atteint 76 mm. L’intensité pluvieuse moyenne est
de 27 mm.h—!, avec un maximum de 144 mm.h—! durant la grosse pluie du jour 268.

Sur la figure (6.18), nous pouvons voir qu’en plein développement (figure 6.28) la culture est sus-
ceptible d’intercepter de 0,4 (PE 0) a 0,7 mm (PE 4.5) a chaque pluie. Une fois la pluie terminée, il suffit

de quelques heures en milieu de journée, pour évaporer I’eau stockée sur ses feuilles (jour 268).
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F1G. 6.18: Evolution du réservoir d’eau culture des quatre parcelles d’essais

La figure (6.19) montre la dynamique de recharge du paillis des parcelles PE 1.5 et PE 4.5. Nous
observons tout d’abord la décroissance de la réserve maximale du paillis due a sa dégradation. Au mo-
ment du semis (jour 184), la réserve maximale vaut 0,5 mm sur PE 1.5 et 1,6 mm sur PE 4.5. 90 jours
apres semis, cette capacité maximale est réduite & 0,30 mm pour PE 1.5 et 0,85 mm pour PE 4.5, soit une

réduction d’environ 45%. En terme d’interception, on vérifie bien qu’environ 80% de la recharge maxi-
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male du paillis est atteinte pour une pluie moyenne (jour 274). Ceci justifie la valeur calée du paramétre

apr de propension a la recharge en eau du paillis (équation (6.38)). Enfin le paillis met typiquement un

jour pour se dessecher, ce qui est en accord avec les mesures de Arreola Tostado (1996).
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FIG. 6.19: Evolution du réservoir d’eau paillis de PE 1.5 et PE 4.5

e Evaporation, transpiration et drainage

Les flux d’évaporation, de transpiration et de drainage sont représentés sous forme de cumuls (figure

6.20) et de valeurs journalieres (figure 6.21), pour les quatre parcelles d’essais. Nous avons distingué

I’évaporation du sol et I’évaporation totale (sol + paillis), dans le cas des parcelles paillées (figure 6.20).

La

variable drainage est comptée positivement dans le cas d’un flux d’eau vers le bas, et négativement

dans le cas de remontées capillaires. Les valeurs de toutes les variables en fin de cycle sont indiquées
dans le tableau (6.12).

Variable Unité PEO PE 1.5 PE 4.5 PE Trad
Pluie (mm) 531,1 543,3 531,1 541,1
Evaporation sol (mm) 130,2 159,0 128,5 150,0
(% pluie) 245 29,3 24,2 27,7
Evaporation paillis ~ (mm) 0,0 13,0 311 0,0
(% pluie) 0,0 2,4 5,9 0,0
Evaporation totale  (mm) 130,2 1719 159,6 150,0
(% pluie) 24,5 31,6 30,1 27,7
Transpiration (mm) 125,5 1428 215,5 90,8
(% pluie) 23,6 26,3 40,6 16,8
Drainage (mm) -0,1 -3,4 -22,1 -0,1
(% pluie) 0,0 0,6 42 0,0

TAB. 6.12: Simulation des lames évaporeées, transpirées et drainées des quatre parcelles d’essais
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Nous observons que les parcelles non paillées ont un comportement semblable. Sur ces parcelles,
la transpiration est limitée (125,5 mm sur PE 0 et 90,8 mm sur PE Trad), et toujours inférieure a I’éva-
poration (130,2 mm sur PE 0 et 150,0 mm sur PE Trad) (figure 6.20). On constate par ailleurs que les
valeurs potentielles de transpiration plutét faibles (~1,5 mm.j—1), ne sont quasiment jamais atteintes (fi-
gure 6.21). L’évaporation est également largement inférieure a sa valeur potentielle, sauf au milieu du
cycle, lorsque la culture est bien couvrante (jour 235 & 295). Elle est relativement constante tout au long
du cycle (~1,5 mm.j—1), puis s’infléchit légérement vers le jour 300 (~0,75 mm.j—1). Les flux en bas de
profils sont négligeables, ce qui est cohérent avec I’absence de recharge en profondeur sur ces parcelles

déja constatée (figures (6.13) et (6.14).
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FiG. 6.20: Simulation des lames d’évaporation, de transpiration et de drainage des quatre parcelles d’es-
sais

Sur PE 4.5 la transpiration (215,5 mm) est largement supérieure a I’évaporation (159,6 mm). Elle
est presque toujours égale a la transpiration potentielle, plus élevée que pour les précédentes parcelles
(~3 mm.j~1), car la plante est mieux développée (figure 6.28). L’évaporation du sol est Iégérement
inférieure a celles de PE Trad (-14%) et de PE 0 (-1%), a cause de la présence des pailles et d’un meilleur

développement de la culture (figure 6.28). L’évaporation du sol est proche de sa valeur potentielle, sauf en
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tout début de cycle (avant jour 200) et en fin de cycle (aprées jour 300). Elle présente une pente réguliére et
forte (~2,5 mm.j—1), tant que la culture ne réduit pas significatif la demande appliquée au sol (jusqu’au
jour 225), puis une pente plus faible (~0,75 mm.j—!) jusqu’a la fin du cycle. Un flux a la base du profil
apparait dans la deuxieme moitié du cycle (a partir du jour 261), lorsque les profils sont rechargés en
eau (figures 6.15 et 6.16). Ce flux résulte du drainage et de remontées capillaires et change deux fois de
signe au cours du temps. Toutefois, sa résultante est négative (-22,1 mm), ce qui signifie qu’a I’échelle
du cycle le profil est rechargé par les remontées capillaires.

La parcelle PE 1.5 a un comportement intermédiaire. Sa transpiration (142,8 mm) est peu différente
de son évaporation totale (171,9 mm). la transpiration potentielle oscille autour de 2 mm.j !, pour une
plante moyennement développée (figure 6.28). L’évaporation du sol est supérieure a celles de PE Trad
(+6%) et de PE 0 (+22%), malgré la présence de paillis. L’évaporation est proche de sa valeur potentielle,
sauf en début de cycle (avant jour 240), et en fin de cycle (apres jour 300).

Il est intéressant de voir que le paillis exerce des effets antagonistes sur le bilan hydrique. Tout
d’abord, il intercepte (tableau 6.11)) et évapore (figure 6.20) une partie de la pluie, perdue pour le sys-
téme sol-plante. Ensuite, il facilite les flux d’eau a I’interface sol/atmosphére, en maintenant une forte
conductivité hydraulique du sol en surface (tableau 6.9). Enfin, il réduit la demande évaporative appli-
quée au sol par sa couverture (équation (6.29)). Plus la biomasse de paillis est importante, plus ces effets
se font sentir (figure 6.20). Sur PE 1.5 couverte a 30% par un paillis de 1,5 t.ha=!, la résultante de ces
effets est une évaporation totale 32% supérieure a celle de PE 0 (15% supérieure a celle de PE Trad). Sur
PE 4.5 couverte a 70% par un paillis de 4,5 t.ha—!, la résultante est une évaporation totale 23% supérieure
a celle de PE 0 (6% supérieure a celle de PE Trad). On constate donc une évaporation totale supérieure
sur parcelles paillées que sur parcelles non paillées. En conclusion, les quantités de paillis appliquées ne
permettent pas de réduire I’évaporation totale du systéme sol-paillis a une valeur inférieure a I’évapora-
tion de PE 0. Ceci confirme I’idée que I’effet d’un paillis de couverture partielle sur I’évaporation n’est

pas un phénoméne majeur (section 3.2.2.4).
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FiG. 6.21: Simulation des flux d’évaporation, de transpiration et de drainage des quatre parcelles d’essais
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Bilan thermique - Nous cherchons a estimer dans cette section la qualité de restitution de la tem-

pérature du sol et du paillis par PASTIS-paillis.

e Température du sol

Les températures simulées et mesurées sont présentées sur les figures (6.22) et (6.23). Sur ces deux
figures, les graphiques de gauche (jours 206 a 212) sont représentatifs du début de cycle, ou la plante
est peu développée. Ceux de droite (jours 274 a 279) le sont du milieu de cycle, ou la plante est bien
développée et couvre mieux le sol, comme en témoigne I’évolution de son indice foliaire (figure 6.28).

Le modele PASTIS-paillis ne calcule pas un bilan énergétique de surface détaillé. 1l utilise une for-
mule empirique estimant la température de surface en fonction des données climatiques et de I’état
hydrique de la culture (section 6.1.1.1). Ce calcul n’est pas adapté au cas ou la culture n’est pas encore
suffisamment développée. Ceci explique pourquoi I’estimation des températures de surface (1,5 a 4 cm)
est mauvaise du jour 206 au jour 212, pour toutes les parcelles d’essais. On observe en effet des écarts
entre simulations et observations d’approximativement 10°C en milieu de journée. Le modéle sous-
estime fortement la température de surface a ce moment. La nuit I’accord entre modéle et expérience
est plus satisfaisant, malgré une remontée précoce de la température simulée dans la deuxiéme moitié
de la nuit. A 30 cm et 100 cm, les températures simulées et observées sont en phase et les amplitudes
sont bien restituées, sur toutes les parcelles. Les écarts entre simulations et observations sont inférieurs
a 3°C. Du jour 274 au jour 279 (figures 6.22 et 6.23), les températures de surface sont mieux simulées,
car la plante est plus développée et entraine un meilleur calcul de la température de surface. D’une fagon
générale, on constate une bonne restitution de I’amplitude des signaux et, mis & part un probléme de
forme du cycle journalier simulé, les écarts entre simulations et observations sont de I’ordre de 2 °C. Sur
PE 0, on observe une température mesurée a 3 cm largement plus forte qu’a 4 cm. 1l est probable que la
cote du capteur, estimée a 3 cm, soit en fait inférieure. Ceci expliquerait une si forte température. Dans
le doute nous ne tiendrons pas compte de ce capteur et nous nous appuierons sur celui a 4 cm. Enfin
en profondeur (30 et 100 cm), les températures sont a nouveau bien simulées (écarts inférieurs a 3°C et
signaux en phase), sauf sur PE 4.5 ou les écarts atteignent 4°C.

En conclusion, en profondeur la température est assez bien simulée sur le cycle, pour toutes les par-
celles. En surface, en revanche, la température est mal estimée en absence de culture. 1l faut attendre que
la plante soit suffisamment développée (LAI~1), pour que la température de surface soit correctement
simulée. Dans ces conditions, la précision du modéle en température est suffisante pour appréhender

I’effet de la température sur les processus biologiques de transformation de la matiére organique.
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F1G. 6.22: Comparaison des températures du sol simulées et mesurées pour deux périodes (PE 0 et PE

Trad)
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Fi1G. 6.23: Comparaison des températures du sol simulées et mesurées pour deux périodes (PE 1.5 et PE

4.5)
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e Température du paillis

Les températures du paillis simulée par PASTIS-paillis et mesurées sont présentées sur la figure
(6.24), du jour 206 au jour 212 (plante trés peu développée), pour PE 1.5 et PE 4.5. La température
simulée est la température moyenne du paillis. Les températures mesurées sont celles des pailles de la

parcelle d’évaporation PEv15. La température de I’air a également été tracée sur la figure (6.24).
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FI1G. 6.24: Comparaison des températures du paillis simulées et mesurées (PE 1.5 et PE 4.5)

Nous voyons tout d’abord que sur PE 4.5, le calage de la constante empirique des échanges ther-
miques entre paillis et atmosphére, k7 (W.K~1.m~2), conduit & une restitution acceptable de la tempé-
rature du paillis. Les écarts entre températures moyennes simulée et mesurée sont généralement inférieur
a 5°C. On observe néanmoins une avance de la simulation sur la mesure (~3 heures) et un biais systéma-
tique la nuit, ol la température simulée est toujours supérieure a celle mesurée (~5°C). En fait, la nuit

la température du paillis se met en équilibre avec celle de I’atmosphere, ce qui n’est pas reproduit par le

modeéle.
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Sur PE 1.5, il semble que la valeur calée de k7 entraine une sous-estimation de I’amplitude thermique
(~50%) dans le paillis. Il faut toutefois étre nuancé dans I’interprétation des résultats sur cette parcelle.
En effet, le paillis de PE 1.5 est trés peu couvrant (30%), et doit subir un régime thermique particulier
(vent trés pénétrant et échanges thermiques importants avec I’atmospheére). 1l est vraisemblable que les
mesures de température effectuées dans le paillis de couverture totale de PEv15, ne soient pas applicables
a PE 1.5. En outre, les températures simulées par PASTIS-paillis ne semblent pas irréalistes. Elles sont
peut-étre légérement sous-estimées, mais I’absence de mesure ne nous permet pas de conclure. Enfin,
il ne faut pas perdre de vue que la modélisation des échanges thermiques dans le paillis est frustre et
empirique. 1l ne faut donc pas s’attendre & une simulation extrémement précise de la température du
paillis. Nous considérons plutdt que PASTIS-paillis constitue une bonne base, qu’il faudra améliorer en

précisant les termes importants du bilan thermique d’un paillis.

Bilan azoté - Avant de discuter les termes du bilan azoté, nous tenons a rappeler les imprécisions,
tant au niveau expérimental que de la modélisation, concernant ce bilan. Tout d’abord, les teneurs initiales
en azote minéral (nitrate et ammonium) ont été estimées de fagon trés approximatives, et les mesures de
contrble réalisées en milieu et en fin de cycle se sont avérées inutilisables (section 6.1.2.1). En outre,
la transformation du fertilisant urée en ammonium, puis en nitrate, est mal connue (section 6.1.2.1),
surtout en milieu tropical (Recous et al., 2000). Enfin, pour des températures de sol dépassant 30°C, la
dégradation de la matiere organique ne suit plus les lois cinétiques classiques (équation (6.5)) ; on voit
apparaitre un phénoméne d’inhibition (Recous et al., 2000), non pris en compte par PASTIS-paillis. Il
faut donc considérer que la simulation des flux azotés que nous avons obtenue avec PASTIS-paillis est
trés approximative, et plus indicative que quantitative.

Les flux cumulés dans le temps de nitrification, dénitrification, fertilisation, lixiviation, et préléve-
ment d’azote minéral par la culture sont présentés sur la figure (6.25), sur le cycle de culture et pour
les quatre parcelles d’essais. La quantité d’azote exporté par la culture, mesurée en fin de cycle, est
également représentée sur cette figure.

Nous constatons que, pour les quatre parcelles d’essais, les quantités finales d’azote exporté par
la culture sont fortement surestimées par le modéle (de 42% sur PE 4.5 a 70% sur PE 0). Ceci vient
probablement en partie de trop fortes teneurs initiales en azote minéral (figure 6.6). La nitrification est
nettement plus intense sur les parcelles paillées (~100 kg.ha—! en fin de cycle), que sur les parcelles
non paillées (~40 kg.ha—! en fin de cycle). Ce comportement est dii aux meilleures conditions hydriques

(plus forte humidité) des parcelles paillées (figure 6.10). La dénitrification est nulle pour toute les par-
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celles tout au long du cycle (pas de condition anoxique suffisamment marquée). La fertilisation du jour
184 (23,3 kg.ha—! d’azote sous forme d’urée), antérieure au début de simulation, est censée étre intégrée
dans la condition initiale. La fertilisation du jour 224 (70 kg.ha—! d’azote sous forme d’urée) apparait
bien sur la figure (6.25). On observe la pénétration progressive de I’azote dans le sol, en méme temps
qu’une partie de I’urée se volatilise, est perdu par ruissellement ou immobilisation par la matiére or-
ganique de surface (30 kg.ha—! d’azote). Ainsi, au fur et & mesure des pluies, on retrouve 40 kg.ha—!
d’azote minéral dans le sol au bout d’environ 15 jours sur PE 4.5 (forte recharge en eau), et 35 jours sur
les autres parcelles. La lixiviation est négligeable sur toutes les parcelles, malgré un flux d’eau en bas de
profil sur PE 1.5 et PE 4.5 (figures 6.15 et 6.16), car la concentration en nitrate est toujours trés faible en
profondeur (3,1 1073 g.I71).
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FI1G. 6.25: Flux cumulés d’azote minéral dans le sol des parcelles d’essais

Plante de culture - Nous nous intéressons dans un premier temps aux indices de stress et a I’ali-
mentation en eau et en azote de la culture. Dans un deuxiéme temps, nous analysons et confrontons aux
mesures expérimentales, la simulation du développement de la culture (racines, LAl et matiére seche),

sous les conditions environnementales propre a chaque parcelle.
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e [ndices de stress et alimentation en eau et en azote

Dans un premier temps, nous présentons les différents indices de stress qui affectent le dévelop-
pement de la plante. Il s’agit des indices de stress hydrique de transpiration, S, (-), et de turgescence,
Sw.tur (), €t de I’indice de stress azote, S (-). La croissance de I’indice foliaire est modulée par I’indice
Sw.tur, 12 production de matiére séche est regulée par le produit S, Sy (section 6.1.1.1). Nous voyons
(figure 6.26) que les stress hydriques sont nettement plus prononcés sur les parcelles non paillées que
sur les parcelles paillées plus humides (figures 6.13 & 6.16). .Sy, 4, €St presque toujours supérieur a 0,5
sur PE 1.5 et PE 4.5. S, ne descend pas a moins de 0,7 sur PE 1.5 et reste constamment au dessus de
0,9 sur PE 4.5. S, 1., €st en revanche généralement compris entre 0,2 et 0,8 sur PE O et PE Trad. .S, est
de I’ordre de 0,8 sur PE 0 et de 0,6 sur PE Trad. Les stress hydriques les plus forts se font sentir sur PE
Trad, vraisemblablement a cause d’une colonisation radiculaire moins dense en surface et plus étendue
en profondeur (figure 6.29). Sur les parcelles paillées, la période de stress hydrique marqué est réduite
(jours 220 a 255), mais pénalise la culture au moment de sa croissance la plus intense (figure 6.28). Sur
les parcelles non paillées, la période de stress hydrique commence dés le jour 210 et se prolonge jusqu’en
fin de cycle (jour 310), avec des atténuations passagéres du stress suite aux pluies importantes (jour 256 :

41 mm, jour 267 : 51 mm, jour 271 : 13 mm).

Le stress azoté est assez peu marqué sur I’ensemble des parcelles (S toujours supérieur a 0,7). Il
est quasiment inexistant sur PE Trad, a cause d’un stock initial en azote important jusqu’en profondeur
(figure 6.6), et une croissance légerement retardée de la culture (figure 6.28). Il apparait sur les 3 autres
parcelles a partir du jour 215 ou 220, sous forme d’un premier pic s’étendant sur 20 a 30 jours, qui
correspond a la période de forte croissance de la culture (figure 6.28). Il disparait momentanément, puis
se manifeste a nouveau a partir du jour 260, de fagon croissante jusqu’en fin de cycle (Sny ~ 0, 8). Nous

verrons par la suite comment les stress affectent le développement de la culture.

L’alimentation en eau de la culture a déja été évoquée (figures 6.20 et 6.21), lors de I’analyse des
flux d’évaporation, de transpiration et de drainage. Elle montre que sur les parcelles non paillées la
transpiration est limitée (91 a 126 mm), que les valeurs potentielles de transpiration sont plutdt faibles
(~1,5 mm.j—1) et quasiment jamais atteintes, ce qui est bien en accord avec les courbes d’indice de stress
hydrique de transpiration (figure 6.26). Sur les parcelles paillées, la transpiration est largement supérieure
(143 4 216 mm), et souvent égale a la transpiration potentielle plus élevée (2 a3 mm.j—1). Ce résultat est

a nouveau en bon accord avec la figure (6.26).
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FI1G. 6.26: Stress hydriques et azoté simulés pour les quatre parcelles d’essais

Nous détaillons maintenant I’alimentation en azote de la culture. Sur les graphiques de gauche de
la figure (6.27), nous avons représenté pour les quatre PE, les flux simulés d’offres passive et active, de
demande de la culture, et de son alimentation en azote minéral. Nous avons tracé en plus la quantité
simulée d’azote exporté par la plante au cours du temps et la quantité mesuré d’azote exporté en fin de
cycle. Sur les graphiques de droite, nous avons indiqué la teneur en azote simulée de la plante et la teneur
en azote critique. La teneur en azote mesurée en fin de cycle est également représentée. Avec les réserves
déja exprimées quant au bilan azoté, nous commentons briévement ces résultats. Nous constatons tout
d’abord que I’offre active d’azote par absorption radiculaire n’est jamais limitante. C’est I’offre passive
du sol qui limite I’alimentation de la culture sur les quatre parcelles d’essais. L’insatisfaction de la de-
mande se produit pendant la phase de développement de la culture (jours 210 a 235), puis a houveau a
partir du jour 250 et jusqu’en fin de cycle. Elle se traduit par des teneurs en azote de la plante inférieures
aux teneurs critiques, comme nous I’avions vu sur la figure (6.26). Nous constatons par ailleurs que I’ali-
mentation de la culture est plus forte sur les parcelles paillées et surtout PE 4.5 (jusqu’a 5 kg.ha=1.j—1),

que sur les parcelles non paillées (toujours inférieure a 3 kg.ha—!.j=!). Cette alimentation est fortement
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surestimée comme en témoigne les mesures d’azote exporté en fin de cycle. Toutefois, la production de
matiere séche étant également surestimée (sauf PE Trad), les teneurs en azote simulées en fin de cycle

sont assez proche de celles mesurées (sauf PE Trad).
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FiG. 6.27: Simulation et mesure de I’alimentation de la culture des quatre parcelles d’essais en azote
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Nous analysons le développement de la plante au travers des variables indice foliaire, LAl (m?2.m~2),

densité radiculaire, p, (m.m~3) et matiére séche, MS (kg.ha™').
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F1G. 6.28: Simulation et mesure de I’indice foliaire de la culture des quatre parcelles d’essais

Sur la figure (6.28), nous avons représenté les valeurs simulées et mesurées du LAI, pour chaque

parcelle d’essai. Nous constatons, en premiére approximation, que la restitution des LAl par PASTIS-

paillis est satisfaisante. Le classement des parcelles est respecté, méme si les LAl simulés de PE 0O et

PE Trad sont quasiment identiques. En observant plus en détail, on voit que le développement foliaire

est l1égerement sous-estimé sur PE 1.5, et surestimé sur PE 0 et PE 4.5. Enfin, il semble que la plante

commence son développement un peu en retard (1 a 4 jours), et que sa sénescence soit également trop

tardive (10 jours environ). Cette représentation approximative du développement de la plante est en partie

due a une mauvaise connaissance des durées des stades phénologiques (tableau 6.3). Elle est également

vraisemblablement la conséquence d’une sous-estimation du stress de la plante, qui conduit a une sous-

estimation de la température de culture T, (°C), du temps thermique T4, (°C.j), et in fine & un retard

de la croissance de la plante (section 6.1.1.1). Le retard du développement de la plante induit des biais
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sur la dynamique hydrique des parcelles d’essais : la transpiration est surestimée a partir du jour 285 et

entraine une diminution trop importante des humidités dans les horizons de surface (figures 6.13 a 6.16).

Les profils de densités radiculaires simulés en début de cycle (jour 200), pendant la phase de crois-
sance maximale de la plante (jour 220), et aprés avoir atteint le développement maximal du systéme
radiculaire (jour 273 & 275) sont représentes sur la figure (6.29), pour les quatre parcelles d’essais. Pour
ce dernier stade, nous avons également tracé le profil de densités radiculaires mesurées pour chaque
parcelle (section 6.1.2.1). Nous vérifions que le paramétrage de la croissance radiculaire (tableau 6.4)
permet de bien reproduire les profils de densités radiculaires mesurées. L’examen des profils du jour 200
et du jour 220 montre une forte croissance du systéme radiculaire au cours de cette période. Ne possédant
pas de mesures a ces dates, il nous est malheureusement impossible de savoir si les profils simulés du

début de cycle, sont proches des profils réels.
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FI1G. 6.29: Simulation et mesure de la densité radiculaire de la culture des quatre parcelles d’essais

Pour terminer, nous examinons la production de matiére séche des quatre parcelles d’essais (figure
6.30). Nous constatons d’une fagon générale une nette surestimation de la matiere séche par PASTIS-

paillis (de 19% sur PE 1.5 a 60% sur PE 0). Ces écarts sont en fait a relativiser car la matiére séche
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simulée par PASTIS-paillis prend en compte la biomasse radiculaire, que I’on estime approximativement

a 1000 kg.ha~1, et qui n’est pas comptabilisée dans I’estimation de la matiére séche mesurée.
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Fi1G. 6.30: Simulation et mesure de la matiére séche de la culture des quatre parcelles d’essais

La surestimation des matieres seéches par le modeéle est vraisemblablement due a une sous-estimation

des stress. La trop forte recharge en eau du sol (figures 6.13 a 6.16) entraine une surestimation de I’indice

Sw, et donc une sous-estimation du stress hydrique. L’estimation élevée des teneurs initiales en azote

minéral (figure 6.6) conduit a des stress azotés faibles tout au long du cycle (figure 6.26), et donc une

production excessive de matiére séche. Le meilleur résultat pour PE Trad est la conséquence a la fois d’un

enracinement profond (figure 6.29) et d’une absence de recharge en eau du sol en profondeur (figure

6.14). La conjonction de ces deux phénoménes entraine un fort stress hydrique, qui suffit a limiter la

production de matiere séche, en I’absence de stress azoté (figure 6.26).

En conclusion, la plante des quatre parcelles d’essais est relativement bien simulée en ce qui concerne

son indice foliaire. Le peu de données concernant son systeme radiculaire ne nous permet pas de savoir

si la dynamique de colonisation radiculaire est bien simulée. Nous constatons néanmoins une bonne

simulation des densités radiculaires au stade de développement maximal, sur toutes les parcelles. Enfin,
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les matiéres séches et les quantités d’azote exporté sont assez fortement surestimées. Ce défaut provient

visiblement d’une sous-estimation des stress hydriques et azoté.

6.2.2.3 Estimation de la contribution des modifications du modele

Estimation de I’effet de I’interception de la pluie par le paillis et la culture - Comme nous I’avions
déja vu (tableau 6.11), la lame cumulée totale de pluie interceptée est assez faible pour PE 0 (26,2 mm)
et PE Trad (24,7 mm), mais plus conséquente sur PE 1.5 (43,7 mm) et surtout PE 4.5 (72,3 mm). Pour les
parcelles paillées, c’est I’interception de la culture qui apporte la plus grande contribution. L’interception
du paillis est mineure sur PE 1.5 (13,1 mm), mais devient non négligeable sur PE 4.5 (30,9 mm).

Afin de mieux visualiser I’effet d’interception de la pluie, nous avons représenté en pourcentages la
lame cumulée de pluie interceptée par la culture P, la lame cumulée de pluie interceptée par le paillis
P, et la lame cumulee de pluie arrivant au sol P, pour les quatre parcelles d’essais (figure 6.31). Nous
voyons ainsi qu’en terme de pourcentage, I’interception totale constitue 4,6 a 4,9% de la pluie sur les
parcelles non paillés. Elle atteint 8,0 et 13,6% respectivement sur PE 1.5 et PE 4.5. L’interception de la
pluie par la culture et le paillis s’avére donc marginale mais non négligeable. Ce n’est pas un phénomene

de premier ordre mais il est justifié de ne pas le négliger.

4.9% 5.6% 2.4%

PE 1.5
mPs EPs
W Pc W Pc
gPp OPp
95.1% 92.0%
7.8% 5.8% 4.6%
PE 4.5 PE Trad
mPs @EPs
Bl Pc HPc
OPp OPp
86.4% 95.4%

FI1G. 6.31; Comparaison des interceptions simulées de la pluie pour les quatre parcelles d’essais

Estimation de I’effet de la conductivité hydraulique a saturation de I’horizon de surface - Afin
d’estimer I’importance de la prise en compte de I’effet du paillis sur les propriétés hydrodynamiques du
sol, et plus précisément la conductivité hydraulique a saturation K ; de I’horizon de surface, nous analy-

sons sur chaque parcelle la partition de la lame de pluie arrivant au sol P, en ruissellement et infiltration.
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A cet effet, nous présentons sur la (figure 6.32) le rapport des infiltrations cumulées a P, pour chaque
parcelle. Nous voyons qu’a courbe de rétentions identiques, la modification de K s a un effet considérable
sur Iinfiltration. Sur PE 0 et PE Trad (), = 2 10~ et 2,05 10~7 m.s~! respectivement), la recharge en
eau du sol par infiltration ne représente que 53,9% et 54,9% de P, respectivement. Sur PE 1.5 (K, = 2
1079 m.s™1), Iinfiltration atteint 84,5% de P,. Enfin, sur PE 4.5 (K, = 1,13 107> m.s™1), presque
toute I’eau arrivant au sol s’infiltre (99,4%). L’effet du paillis sur K, est donc fondamental, il entraine
des modifications du premier ordre sur les flux d’infiltration et de ruissellement. Ceci justifie a posteriori
la prise en compte de valeurs différenciés de K, de surface, tenant compte des différents traitements. Le

calage de ce paramétre se révéle également indispensable car le modele y est trés fortement sensible.

100%
— 80%-
S
£ 60%:- 99.4%
E i 84.5%
S 40%-+
= 153.9% 54.9%
IS
20%-+
0%
PEO PE 15 PE 45 PE Trad
Traitement

FI1G. 6.32; Comparaison des infiltrations simulées pour les quatre parcelles d’essais

Estimation des effets frottement, tortuosité et canalisation sur le ruissellement - Pour évaluer ces
effets sur le ruissellement des parcelles d’essais, nous avons effectué deux jeux de simulations supplé-
mentaires. Dans un premier temps, nous avons désactivé le module de propagation du ruissellement de
PASTIS-paillis (section 6.1.1.2) et considéré que le refus a I’infiltration était intégralement transformé en
ruissellement (pas de réinfiltration). Dans un deuxiéme temps nous avons essayé de simuler le ruisselle-
ment sur PE 1.5, PE 4.5 et PE Trad, avec le modéle PASTIS-paillis en utilisant les valeurs de frottement,
tortuosité et largeur mouillée de PE 0. Le résultat de ces simulations est illustré par la figure (6.33). Pour
les quatre parcelles d’essais, on constate que les lames ruisselées simulées par PASTIS-paillis, par le
module de refus a I’infiltration ou par PASTIS-paillis avec le paramétrage de PE 0, ont des valeurs trés

voisines. Les écarts entre les différentes simulations ne dépassent pas 2,2 mm en valeur absolu, ce qui
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est inférieur aux erreurs commises lors de la résolution numérique des équations par le PASTIS-paillis.
Nous considérons donc a posteriori que les effets du frottement, de la tortuosité et de la canalisation
de I’écoulement sur le ruissellement sont négligeables devant celui de la conductivité hydraulique de
surface (figure 6.32). Ce résultat est propre aux parcelles d’essais et n’était pas vrai sur les parcelles
de ruissellement (section 5.2), méme si I’on avait déja noté une grande sensibilité du ruissellement aux
paramétres hydrodynamiques sur ces parcelles. En conclusion, le refus a I’infiltration gouverne a lui seul

I’intégralité de la physique du ruissellement sur les parcelles d’essais.

250+
O PASTIS-paillis
200 B Refus a l'infiltration
= O PASTIS-paillis (PEO)
S
s 150+
(O]
5
3 100+
7]
R
>
X 504
0
PEO PE 1.5 PE 4.5 PE Trad
Traitement

F1G. 6.33: Comparaison des ruissellements des quatre parcelles d’essais simulés de trois fagons diffé-
rentes

Estimation de I’effet du module évaporation sur sol paillé - Afin d’évaluer les effets du module
évaporation sur sol paillé, nous avons désactivé I’effet de réduction de I’évaporation par le paillis, en
fixant & zéro la propension de la couverture du paillis a réduire I’évaporation (¢ = 0). Nous avons
simulé dans cette configuration I’évaporation du sol des parcelles PE 1.5 et PE 4.5. Ces évaporations
sont comparées a celles estimées par le modéle PASTIS-paillis (figure 6.20) sur la figure (6.34). On
observe que la prise en compte du paillis entraine, a I’échelle du cycle, une réduction de I’évaporation
de 7,0% (11,1 mm) sur PE 1.5, et de 15,5% (23,5 mm) sur PE 4.5. Cette réduction est marginale mais
non négligeable, surtout sur PE 4.5. Ceci justifie a posteriori la prise en compte de I’effet du paillis sur

la réduction de I’évaporation dans la modélisation.
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Fi1G. 6.34: Estimation de I’effet du paillis sur I’évaporation du sol (PE 1.5 et PE 4.5)

Récapitulatif des divers effets modélisés et de leur intensité -

Une présentation synthétique de I’en-

semble des effets du paillis sur le bilan hydrique, modélisé a I’échelle du cycle de culture, est donnée

dans le tableau (6.13), pour notre contexte d’étude.

Effet Paramétre Intensité de I’effet
Appréciation quantitative® | Appréciation qualitative

Conductivité hydraulique du sol | K +180 mm | Phénoméne de 1°" ordre
Interception de la pluie

par la culture LAl arar -40 mm | Phénoméne de 2"< ordre

par le paillis Qps R -30 mm | Phénomeéne de 2"¢ ordre
Evaporation du sol 13 +25 mm | Phénoméne de 2"¢ ordre
Propagation du ruissellement [T +2 mm | Phénomene négligeable

211 s”agit de la lame d’eau approximative qui correspond a la contribution positive ou négative, d’un effet sur la recharge en

eau du sol.

TAB. 6.13: Récapitulatif des effets modélisés du paillis et de la culture, et leurs contributions au bilan

hydrique (paillis de 4,5 t.ha=1)

6.2.2.4 Estimation globale des effets du paillis dans le contexte mexicain

Maintenant que nous avons évalué la pertinence et le poids de chacun des modules relatifs aux paillis,

nous nous intéressons aux effets globaux du semis direct avec paillis de résidus sur les bilans hydrique

et azoté, a I’échelle du cycle de culture. Tous les résultats présentés dans ce qui suit sont issus de la mo-

délisation par PASTIS-paillis, calé comme il a été décrit dans la section 6.2.2.1. Les dates de simulation

étant légerement différentes d’une parcelle a I’autre (tableau 6.8), les cumuls de pluie ou d’ETP sont

également légerement différents.
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Bilan hydrique des quatre parcelles d’essais a I’échelle du cycle de culture - Nous présentons dans
un premier temps les bilans hydriques des quatre parcelles d’essais. Nous analysons ensuite les gains et

les pertes d’eau relatives au semis direct avec paillis de résidus.

Présentation générale - Les termes du bilan hydrique des quatre parcelles d’essais sont issus des
résultats déja présentés (section 6.2.2.2). lls sont récapitulés dans le tableau (6.14). Afin de visualiser
I’effet des traitements sur la répartition de I’apport d’eau (pluie et éventuelles remontées capillaires), nous
représentons en pourcentage de I’apport, les différentes composantes du bilan hydrique : interception de
la culture et du paillis, ruissellement, évaporation du sol, transpiration de la culture, et variation de stock
d’eau du sol (figure 6.35). Le drainage n’est pas représenté car le flux en bas de profil est soit nul, soit
orienté vers le haut (remontées capillaires). On constate que le comportement des deux parcelles non
paillées est analogue. Sur PE 0 et PE Trad, I’interception de la pluie est faible (~5%), le ruissellement
important (~40% de la pluie), et la recharge en eau du sol limitée (~8% de la pluie). La transpiration
représente environ 20% de la pluie et reste inférieure a I’évaporation (~25% de la pluie). En présence
de paillis, plus la biomasse est importante plus I’interception de la pluie devient forte (8 et 13,5%) et
moins le ruissellement est conséquent (14 et moins de 1% de la pluie). La transpiration de la plante
augmente également avec la quantité de paillis, de 26% de la pluie sur PE 1.5 & 41% de la pluie sur PE
4.5, I’évaporation restant comprise entre 24 et 30% de la pluie. La recharge en eau du sol est plus forte
sur parcelle paillée (~21% de la pluie) que sur parcelle non paillée, mais ne dépend pas de la quantité
de paillis. En conclusion, la présence de paillis augmente significativement I’infiltration. La plus grande
quantité d’eau pénétrant dans le sol des parcelles paillées est utilisée par la plante pour transpirer - ce qui
explique son meilleur développement (figure 6.28) - et contribue a une recharge importante et profonde
du sol (figures 6.15 et 6.16).

En terme d’écarts aux valeurs potentielles (tableau 6.14), on constate que I’évaporation est forte-
ment limitée sur les parcelles non paillées (ES/E§°t ~ (,45), et de facon plus modérée sur PE 1.5
(ratio = 0, 61) et PE 4.5 (ratio = 0, 75). La transpiration est limitée sur PE Trad (T'r./Tr2" ~ 0,63),
mais plus proche de sa valeur potentielle sur les autres parcelles (ratio>0,8). Enfin, la résultante de
ces deux flux, I’évapotranspiration, est a nouveau assez fortement limitée sur les parcelles non paillées
(ET/ETPpenman = 0, 55) et se rapproche de sa valeur potentielle au fur et & mesure que la biomasse de
paillis augmente (ratio = 0,67 sur PE 1.5 et 0, 84 sur PE 4.5).

Dans I’ensemble les simulations de PASTIS-paillis sont en relativement bon accord avec les travaux

de Arreola Tostado (1996). Cet auteur a simulé le bilan hydrique des parcelles de ruissellement (section
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5.1.2). ll calcule des ruissellements supérieurs a ceux simulés sur les parcelles d’essais, dus a la plus forte
pente des parcelles de ruissellement. 11 estime les évaporations du paillis de 1,5 t.ha=! a 10 mm (3% de
la pluie) et celle du paillis de 4,5 t.ha—! & 29 mm (8% de la pluie), ce qui est en accord avec nos résultats.
Il obtient en revanche des évaporations trés différentes entre les traitements : 25% de la pluie en absence
de paillis, 16% pour 1,5 t.ha=! de paillis, et 10% pour 4,5 t.ha=! de paillis. Nous n’avons pas retrouvé ce
résultat et PASTIS-paillis simule des évaporation comprises entre 24% (PE 0 et PE 4.5) et 30% de la pluie
(PE 1.5). En fait, Arreola Tostado (1996) a calculé I’évaporation a partir de I’équation de conservation
de la masse. Ceci a pour effet de reporter toutes les erreurs du bilan hydrique sur I’évaporation et conduit

visiblement & une surestimation de I’effet du paillis sur la réduction de I’évaporation.

7% 5% 0% 21% 6% 2% .
03% 14%
41%
27%
24% 30%
PE4.5 PE Trad
21% 8% 6% , 19 9% 4% o
17%
43%
24%

40% 27%

M Interception culture Interception paillis B Ruissellement

W Evaporation sol H Transpiration O Variation stock sol

FiG. 6.35: Effet du traitement des parcelles d’essais sur les composantes du bilan hydrique a I’échelle
du cycle de culture (pourcentage des apports)

Analyse des gains et des pertes relatives au semis direct avec paillis de résidus - Nous analysons
maintenant plus en détail les effets du semis direct avec paillis de résidus et du traitement traditionnel,
en étudiant les écarts entre ces traitement et le traitement semis direct sans paillis de PE O (tableau 6.15).

Nous voyons que les gains d’eau du systéme sol, dus a la présence du paillis, sont substantiels, et d’autant
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Terme bilan hydrique? PEO PE 1.5 PE 4.5 PE Trad
(mm) (%P)° | (mm) (%P) | (mm) (%P) | (mm) (%P)
Apport d’eau
P 531,1 100% | 543,3 100% | 531,1 100% | 541,1 100%
Pertes pour culture
P. 262  4,9% 306 5,6% 41,4  7,8% 247  4,6%
P,=E, 0,0 0,0% 131 2,4% 309 5,8% 0,0 0,0%
Ruis 2325 43,8% 773 142% 29 0,6% | 232,8 43,0%
Drainage -0,1 0,0% 34 06% | -221 42% -0,1  0,0%
E, 130,2 245% | 1590 29,3% | 1285 242% | 150,0 27,7%
Ero 293,7 — | 2617 — | 1716 — | 3146 —
Ratio® E, /EL* 0,443 — | 0,607 — | 0,749 — | 0,477 -
Total 388,8 73,2% | 2765 50,9% | 181,6 34,2% | 4075 753%
Transpiration culture
Tr. 1255 23,6% | 1428 26,3% | 2155 40,6% 90,8 16,8%
Trk* 151,9 — | 165,6 — | 220,0 — | 1444 -
Ratio® T'r./Tr?% 0,826 —| 0,862 — | 0,980 — | 0,629 -
Stock d’eau sol
Stock initial 251,5 — | 1971 — | 2604 — | 1944 —
Stock final 288,0 — | 312,3 — | 3735 — | 246,0 -
Variation du stock 36,5 6,9% | 1152 212% | 1131 21,3% 516 9,5%
Evapotranspiration
ET=FE;+E,+Tr. 2556 48,1% | 314,8 57,9% | 3752 70,6% | 240,8 44,5%
ETPpenman 451,8 — | 4685 — | 446,2 — | 4629 —
Ratio® ET/ETPpenman | 0,566 - | 0,672 — | 0,841 — | 0,520 -

#Les termes sont exprimés sous forme de cumul sur le cycle de culture.
®Pourcentage de la pluviométrie.
°Ce ratio est sans unité.

TAB. 6.14: Bilan hydrique des quatre parcelles d’essais sur le cycle de culture (dates dans tableau (6.8))

plus importants que la biomasse de paillis au sol est forte (de 109 mm sur PE 1.5 a 185 mm sur PE 4.5).
Le traitement traditionnel conduit en revanche a une utilisation de la ressource en eau Iégérement moins
bonne que PE 0 (19 mm). En ce qui concerne les parcelles paillées, le ruissellement est la variable
qui explique I’essentiel des avantages du semis direct avec paillis de résidus (gain de 155 a 230 mm
d’eau). La conductivité hydraulique de surface est le paramétre clef qui quantifie ces gains, en gérant
la partition de la pluie en ruissellement et infiltration. Ensuite, des différences d’interception de la pluie
et d’évaporation du sol contribuent a la marge et atténue Iégérement I’avantage des traitements paillés
(tableau 6.15). En conclusion, le bilan hydrique du traitement traditionnel est en premiére approximation
analogue au traitement semis direct sans paillis. En revanche, le semis direct avec paillis de résidus

permet une exploitation de 35% de plus d’eau de pluie pour une biomasse de 4,5 t.ha=! (20% pour une
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biomasse de 1,5 t.ha—'). Dans le contexte d’un climat semi-aride tropical (section 3.3), cet avantage

peut-&tre déterminant pour la culture.

Ecart sur terme du bilan hydrique PE 1.5 PE 4.5 PE Trad
(mm)  (%P)* | (mm) (%P) | (mm) (%P)
ARuissellement® -155,2  -28,6% | -229,6 -43,2% 03 +0,1%
Contribution K -153,0 -282% | -227,8 -42,9% 1,9 +0,3%
Contribution f, 7 et o -2,2 -0,4% -1,8 -0,3% -1,6 -0,3%
Alnterception® 17,5 +3,2% 46,1 +8,7% -15 -0,3%
Contribution plante 44  +0,8% 152  +2,9% -1,5 -0,3%
Contribution paillis 13,1 +2,4% 30,9 +5,8% 0,0 +0,0%
AEvaporation? 28,8  +5,3% -1,6 -0,3% 19,9 +3,7%
Résultante -108,9 -20,0% | -1851 -34,9% 18,7 +3,5%

#Pourcentage de la pluviométrie.

PDifférence entre ruissellement sur la parcelle donnée et sur PE 0.
°Différence entre interception de la pluie sur la parcelle donnée et sur PE 0.
dDifférence entre évaporation sur la parcelle donnée et sur PE 0.

TAB. 6.15:; Estimation de I’effet des traitements sur les termes du bilan hydriques

Bilan azoté des quatre parcelles d’essais a I’échelle du cycle de culture - Pour finir, nous présen-
tons les bilans azotés des quatre parcelles d’essais (tableau 6.16). Les données du tableau (6.16) sont
reprises sur la figure (6.36), qui permet d’estimer visuellement le comportement de chaque parcelle
d’essai en pourcentages. Avant toute analyse, nous rappelons que les résultats concernant le bilan azoté
sont tres approximatifs (section 6.2.2.2), et doivent étre considérés comme indicatifs et qualitatifs, plus
que quantitatifs. Dans les grandes lignes, nous observons un classement parcelles paillées/parcelles non
paillées. Dans les parcelles non paillées la minéralisation est d’environ 50 kg.ha—!. La plante exporte peu
d’azote (~115 kg.ha=!), en comparaison de sa demande (~200 kg.ha—1). Le réservoir sol perd environ
20 kg.ha—! d’azote minéral au cours du cycle. Dans les parcelles paillées la minéralisation est lIégérement
plus forte (~60 kg.ha—1), car les facteurs abiotiques sont plus favorables (humidité supérieure). La plante
se développe plus et exporte davantage d’azote (135 a 155 kg.ha—'), la demande restant largement supé-
rieure (230 a 280 kg.ha—1), comme pour les parcelles paillées. Le sol perd environ 40 kg.ha—! d’azote
minéral au cours du cycle. En terme de proportion (figure 6.36), le comportement des quatre parcelles
est relativement similaire. On observe que la minéralisation varie d’environ 42% sur les parcelles non
paillées a environ 48% sur les parcelles paillées. On constate une variation de stock de 12 & 15% sur
les parcelles non paillées et légerement supérieure, 17 & 20%, sur les parcelles paillées. La proportion

d’azote minéral exporté par la culture est indépendante du traitement (~68%).
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F1G. 6.36: Effet du traitement des parcelles d’essais sur les composantes du bilan azoté a I’échelle du
cycle de culture (apports a gauche, consommation et pertes a droite)
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Terme bilan azoté? PEO PE 1.5 PE 4.5 PE Trad
(kg.ha™1) (kg.ha™1) (kg.ha™1) (kg.ha™1)
Apport de N minéral
Fertilisation 70,0 70,0 70,0 70,0
Minéralisation 50,9 62,1 67,6 53,7
Perte de N minéral
Volatilisation® 30,0 30,0 30,0 30,0
Lixiviation 0,0 0,0 0,0 0,0
Dénitrification 0,0 0,0 0,0 0,0
Alimentation plante
Azote absorbé 109,9 137,0 155,0 120,6
Demande plante 210,5 233,8 281,0 186,0
Ratio® 0,522 0,586 0,552 0,648
Stock d’azote minéral sol
Stock initial 74,6 86,9 88,0 75,2
Stock final 55,7 52,0 40,6 48,4
Variation du stock -18,9 -34,8 -47,4 -26,8

#Les termes sont exprimés sous forme de cumul sur le cycle de culture.
®Inclut les pertes par volatilisation, ruissellement, et immobilisation par la matiére organique.

“Ce ratio est sans unité.

TAB. 6.16: Bilan azoté des quatre parcelles d’essais sur le cycle de culture (dates dans tableau (6.8))
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6.3 Discussion et conclusion

L objectif de ce chapitre a été d’intégrer et quantifier les différents effets d’un paillis de résidus de
mais sur le fonctionnement hydrique, thermique et azoté de parcelle cultivées. Ce travail s’est appuyé
d’une part sur un modele mécaniste PASTIS auquel ont été rajoutés des modules décrivant le fonction-
nement du paillis, et d’autre part sur une campagne de mesures expérimentales mise en ceuvre sur quatre
parcelles d’essais (PE), ayant subi chacune un itinéraire technique différent, répété a I’identique depuis
1994 (section 6.1.2).

D’un point de vue expérimental, ce travail a permis de mettre en évidence certains effets importants
de I’itinéraire technigue semis direct avec paillis de résidus. Nous avons en effet montré que la présence
de paillis favorise la recharge profonde en eau du sol (figure 6.10), essentiellement a cause d’une protec-
tion de la surface du sol et du maintien d’une conductivité hydraulique élevée de son horizon superficiel.
L’atténuation des amplitudes thermiques dans le sol sous paillis a également été mise en évidence (figure
6.11), montrant le réle d’isolant thermique du paillis. Par ailleurs, nous avons constaté que le paillis en-
traine par sa dégradation, de fortes concentrations en matiére organique de I’horizon de surface du sol
(figure 6.5). Ce résultat est confirmé par les travaux de Scopel (1994). Enfin, les mesures d’indice foliaire
(figure 6.8)) et de densité radiculaire (figure 6.2), d’exportation d’azote (figure 6.25) et de production de
matiére seche (figure 6.30), témoignent du meilleur développement de la culture en semis direct avec
paillis de résidus.

En terme de modélisation, nous sommes parvenus a formuler de fagon simple les effets principaux
du paillis identifiés au cours des précédents chapitres : réduction de I’évaporation, interception de I’eau
de pluie, augmentation de I’infiltration, réduction et retard du ruissellement. Le couplage des différents
modules relatifs au fonctionnement du paillis a permis de mettre au point le modéle PASTIS-paillis,
qui simule les bilans hydrique, thermique et azoté d’un sol cultivé, partiellement couvert de paillis. Cet
outil est innovant car c’est a notre connaissance le seul modéle mécaniste qui tienne compte de I’action
physique du paillis, tout en permettant une simulation mécaniste de la croissance de la culture (le modele
SiSPAT (Braud, 1998a) ne possede pas de module de croissance de la plante, le modele STICS (Brisson
et al., 1998a) est empirique).

Les résultats obtenus par PASTIS-paillis sont dans I’ensemble satisfaisant. Toutefois, certaines limi-
tations sont apparues au cours de son utilisation. Tout d’abord, le modele s’est avéré trés sensible a la
conductivité hydraulique de surface. Les mesures de K, par la méthode Beer-kan, ne sont pas trés pré-

cises et surestiment généralement la valeur de K, (section 4.3). Dans le cas des sols cro(ités, la crolte peut
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n’avoir été que partiellement prise en compte, car elle est fine (Léonard, 2000), et le cylindre peut I’avoir
détériorée. Sur les parcelles paillées, la capacité d’interception du ruissellement par les macropores pré-
sents a la surface est souvent inférieure a leur capacité d’infiltration en charge. Léonard (2000) considére
qu’un macropore infiltre a sa capacité maximale quand I’épaisseur de la lame d’eau le surmontant est de
I’ordre de son diametre. L’ imprécision des mesures de K, et I’absence de mesures de ruissellement sur
les parcelles d’essais nous empéchent de calculer précisément la quantité d’eau de pluie qui ruisselle et
celle qui s’infiltre dans le sol. Ces quantités étant médiocrement estimées, il est difficile de calibrer le
module de propagation du ruissellement qui a un effet marginal sur les volumes ruisselés. Par ailleurs
ce module n’a pas été testé pour des fortes pluies, ni sur sol de faible pente (0,03). Enfin, I’utilisation
de la sonde a neutrons (deux tubes) pour représenter I’humidité du sol et caler le modéle PASTIS-paillis
est contestable. En effet, la mesure donnée par la sonde a neutrons n’est pas toujours représentative de
I’lhumidité tres hétérogene a I’échelle de la parcelle, surtout sur les parcelles paillées (recharge profonde).
Il faudrait disposer de plus de tubes de sonde a neutrons et étalonner fréquemment les mesures neutro-
niques sur des mesures gravimétriques spatialisées rapprochées dans le temps, pour limiter les effets de

variabilité spatiale de I’humidite.

Le deuxiéme point faible important est la caractérisation approximative a la fois des propriétés hy-
drodynamiques du sol et des stades phénologiques de la plante. Le paramétrage imparfait des courbes
de rétention du sol de 20 a 60 cm (absence de mesures précises dans cet horizon), et la représentation
schématique du sol en 3 horizons (0-2 cm, 2-30 cm et 30-140 cm), conduisent a une surestimation assez
systématique des teneurs en eau a ces profondeurs (figures 6.13 a 6.16). Au niveau de la plante, I’appari-
tion tardive de la phase de sénescence (~10 jours) induit une surestimation importante de la transpiration
en fin de cycle. Ces deux biais pourraient étre réduits en caractérisant mieux le sol (cylindres de Wind a
20, 40 et 60 cm) et la plante (adéquation des sommes de degré.jour aux stades phénologiques constatés

sur le terrain).

Le troisieme point faible concerne la simulation du bilan azoté. Les bases théoriques des transfor-
mations de I’azote en climat tropical sont toujours assez mal connues (Recous et al., 2000). Il serait
nécessaire de mieux cerner les processus de transformation de I’urée en ammonium, et de I’lammonium
en nitrate en présence de fortes températures. Par ailleurs, il est également nécessaire de bien caractériser
I’évolution du stock d’azote minéral du sol, pour pouvoir confronter les stocks simulés au stocks mesu-
rés. A cet effet, la méthode d’estimation des flux brut et net de minéralisation proposée par Recous et al.

(1999) semble adaptée. Enfin, une fois les mécanismes bien identifiés et les flux correctement mesurés,
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un raffinement consisterait a tenir compte de I’apport de matiére organique dans I’horizon de surface du
sol, lors de la dégradation du paillis. Un paillis de 4,5 t.ha—! peut en effet fournir jusqu’a 20 kg.ha—!
d’azote, au cours d’un cycle de culture.

En outre, et de facon plus générale, une analyse de sensibilité aux parametres du modeéle semble
indispensable pour évaluer I’incidence d’une erreur de leur estimation sur les résultats. Les parametres
gu’il faudrait tester sont essentiellement la conductivité hydraulique a saturation de surface (K,), la
propension a Iinterception de la pluie par la culture (aia), la capacité de stockage d’eau (aq,) et la
propension a la recharge du paillis (ag), le taux de couverture (7.) et la propension du paillis a réduire
I’évaporation (£). Comme nous I’avons déja vu, le paramétre K est celui qui a le plus d’incidence sur les
simulations. Nous savons par ailleurs qu’il est sujet a une forte variabilité spatiale. Sa représentation par
une valeur unique dans PASTIS-paillis ne rend qu’approximativement compte de la réalité. L’utilisation
d’un modele bidimensionnel (au moins pour I’horizon de surface) permettrait de tenir compte de la

variabilité de K et d’évaluer I’effet de cette variabilité sur les flux hydriques et azotés.

En terme de perspective, nous envisageons de tester PASTIS-paillis dans des contextes agronomiques
et climatiques différents : pluviosité (volume et répartition), pente des parcelles, quantité et nature du
paillis. Ce travail doit permettre d’évaluer la robustesse du modéle et de quantifier I’effet de ces facteurs
sur les termes des bilans hydrique, thermique et azoté. Parallélement, une validation partielle du modéle
sera mise en ceuvre dans le cadre d’une these en cours de réalisation au CIRAD, sur les bilans hydriques
et minéraux de parcelles en semis direct avec plante de couverture (Brésil). Un dernier axe de travail
consiste a confronter PASTIS-paillis a des modeles plus simples comme BILHYNA (Arreola Tostado,
1996), ou STICS (Brisson et al., 1998a). Cette confrontation permettra de dresser une liste des avantages
et inconvénients des modélisations mécaniste et empirique, et d’apprécier dans quelle mesure la com-
préhension des processus et leur modélisation, conduit a une plus grande robustesse et a une meilleure

capacité prédictive.
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Conclusion géenérale

Les objectifs de ce travail sont d’étudier et décrire les mécanismes gouvernant les bilans hydrique,
thermique et azoté d’une culture de mais en semis direct avec paillis de résidus (SDP). Ils peuvent se

résumer en deux grands points (section 4) :

1. Identifier, étudier et quantifier les principaux effets du SDP sur les composantes des bilans hy-

driques, thermiques et azotés d’une culture de mais pluvial ;

2. Hiérarchiser ces effets et intégrer ceux d’ordre 1 au sein d’un modéle agronomique mécaniste

global, capable de décrire convenablement I’ensemble des processus mis en jeu.

La partie intitulée Etude des effets spécifiques du paillis répond au premier objectif, en mettant en
évidence et en quantifiant précisément les effets du paillis de résidus sur I’évaporation, les proprié-
tés hydrodynamiques du sol et le ruissellement. La partie suivante, Fonctionnement global du systeme
sol-paillis-plante-atmospheére, nous permet d’atteindre le second objectif par I’intermédiaire du modele
PASTIS-paillis, qui simule simultanément tous les effets importants du paillis de résidus.

En ce qui concerne I’évaporation et I’'amplitude de la température du sol, nous avons expérimenta-
lement mis en évidence une atténuation des gradients d’humidité et des amplitudes thermiques dans un
sol non cultivé, en présence de paillis (section 3.2.1). L’atténuation est d’autant plus forte que le taux de
couverture du paillis est important. Nous avons ensuite montré par la modélisation que le paillis limite
la sollicitation énergétique du sol sous-jacent, en interceptant une partie de I’énergie incidente (rayon-
nement), et en limitant le transfert de vapeur d’eau du sol vers I’atmosphére (échange par convection
forcée atténué dans le paillis). La réduction moyenne de I’évaporation du sol est proportionnelle au taux
de couverture du paillis (coefficient de proportionnalité ¢ = 0,352 (-)). Elle conduit donc au maximum
a une réduction d’environ un tiers de I’évaporation pour une couverture totale. L’effet du paillis sur
I’évaporation n’est donc pas majeur mais tout de méme significatif.

L’effet du paillis sur I’infiltration dans le sol a été étudié au travers des propriétés hydrodynamiques

du sol (chapitre 4). La manifestation de cet effet nécessite I’application répétée du traitement SDP. Au
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bout de plusieurs cycles de culture, les décompositions partielles successives des paillis entrainent la
mise en place d’un tapis organique protecteur, composé de petits débris organiques. Ce dernier peut
couvrir une fraction du sol beaucoup plus importante que le paillis de I’année en cours (figure 1.2). La
combinaison du paillis de I’année et du tapis organique protecteur assure une protection physique effi-
cace des états de surface du sol, en empéchant la destruction de sa rugosité, et la formation d’une crodte.
Parallélement, I’enrichissement progressif de I’horizon superficiel du sol en matiére organique permet
une stabilisation de sa structure, et favorise le développement du nombre et de la taille des macropores.
Ces deux actions n’ont pas d’effet marqué sur la courbe de rétention du sol, mais affectent fortement la
conductivité hydraulique, et indirectement la sorptivité du sol. Ainsi, au bout de 4 ans, le SDP avec seule-
ment 1,5 t.ha—! de paillis permet le maintien d’une conductivité hydraulique a saturation de I’horizon
de surface environ 10 fois plus élevée qu’en I’absence de paillis. Le SDP assure donc une forte capacité
du sol a I’infiltration a long terme, y compris pour de faibles biomasses de paillis. Cet effet fondamental

permet une bonne recharge en eau du sol, et explique I’essentiel des bénéfices du SDP.

L’effet du paillis sur le ruissellement est une combinaison de I’effet a long terme sur les propriétés
hydrodynamiques du sol, et des effets immédiats d’interception de la pluie par les pailles, de tortuosité
de I’écoulement, et de frottement sur les éléments du paillis. Les effets immédiats ont été constatés par
Arreola Tostado (1996), lors de la mise en fonctionnement du dispositif en 1995 (section 5.1.2). L effet
sur les propriétés hydrodynamiques et celui d’interception de la pluie limitent fortement la production
du ruissellement, et constituent I’action majeure du SDP sur ce dernier. Les effets de tortuosité et de
frottement ralentissent I’écoulement (effet barrage), retardent son arrivée a I’exutoire, et favorisent une
réinfiltration partielle de la lame ruisselée. Ces effets sur le transfert du ruissellement sont plus margi-

naux.

Enfin, on observe des effets indirects du SDP sur le cycle de I’azote et le développement de la culture.
Pour ce qui est de I’azote, I’atténuation des amplitudes thermiques en surface et la plus forte humidité du
sol, favorisent I’activité des micro-organismes, et in fine la minéralisation (section 6.2.2.2). Par ailleurs,
I’enrichissement & long terme de I’horizon de surface en matiere organique entraine également une aug-
mentation des flux de minéralisation dans cette horizon. Au niveau de la culture, la meilleure recharge en
eau et le meilleur fonctionnement minéral du sol améliorent notablement I’alimentation de la culture en
eau et en azote, et réduit considérablement les stress hydrique et azoté. En comparaison des traitement

non paillés, la culture du mais en SDP se caractérise par une systeme radiculaire plus fourni, un appareil



DESCRIPTION DE LEFFET CARACTERISATION MECANISME(S) ‘ INTENSITE
Réduction de I’évaporation et des Direct, a court terme, positif Absorption d’énergie. Frein a la diffusion et a Modérée
amplitudes thermiques du sol la convection de la vapeur d’eau
Amélioration de la capacité du sol a | Direct, a long terme, positif Maintien d’un K, de surface élevé par protec- | Importante
I’infiltration tion de I’état de surface, et enrichissement du

sol en matiére organique
Réduction de la pluie parvenant au | Direct, a court terme, négatif Interception d’une partie de la pluie Modérée
sol
Ralentissement du transfert du Direct, a court terme, positif Tortuosité de I’écoulement et frottement sur Légere
ruissellement le paillis
Amélioration de la minéralisation Indirect, a court terme, positif Augmentation de I’humidité et modération de Légere

la température

Indirect, a long terme, positif Enrichissement en matiére organique du sol Légere

en surface
Amélioration du développement de | Indirect, a court et long terme, positif | Meilleure recharge en eau et meilleur fonc- Importante
la culture tionnement minéral

TAB. 6.17: Synthése des effets du semis direct avec paillis de résidus sur le fonctionnement du systéme sol-plante-atmosphére
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aérien nettement mieux développé, et une production de matiére séche notablement plus forte (figure

6.30). L’ensemble des effets du paillis de résidus sont résumés dans le tableau (6.17).

En terme d’innovation conceptuelle, ce travail a montré que les échanges convectifs dans le paillis
sont importants et peuvent étre modéliseés par une loi du type renouvellement (Chen et al., 1997a,b),
ne s’appuyant par sur la K-theory (section 3.2.2). Ce nouveau formalisme peut contribuer & résoudre
certains des problémes rencontrés dans le cadre de la modélisation classique (Bussiére, 1991; Gonzalez-
Sosa, 1999b). Ce travail a également permis de réaliser des mesures en conditions réelles de la dynamique
de ruissellement (parcelles de ruissellement, pluie naturelle) a pas de temps court (20 s), et de modéliser
par des lois physiques la production et le transfert du ruissellement sur sol paillé (chapitre 5). A notre
connaissance, les études expérimentales du ruissellement sur sol paillé & un tel degré de précision n’ont
été réalisées que sur micro-parcelles (~1 m?) avec simulateur de pluie (Dos Rei Castro, 1996), ou en la-
boratoire (Gilley et al., 1991; Gilley & Kottwitz, 1995). Par ailleurs, les auteurs qui modélisent de fagon
mécaniste la dynamique du ruissellement sur sol couvert de résidus végétaux, ne s’appuient le plus sou-
vent pas sur des données expérimentales précises (Munoz-Carpena et al., 1993). En ce sens, I’approche
proposée de la caractérisation et de la modélisation du ruissellement sur sol paillée est une avancée
scientifique. Enfin, nous sommes parvenus & programmer de fagon simple les principaux effets du paillis
sous forme de modules, qui ont été couplés au modele PASTIS (section 6.1). Le modéle PASTIS-paillis
obtenu simule les bilans hydrique, thermique et azoté d’un sol cultivé, partiellement couvert de paillis.
C’est a notre connaissance le seul outil mécaniste qui tienne compte de I’action physique d’un paillis,

tout en permettant une simulation mécaniste de la croissance de la culture.

Certaines limites de ce travail sont apparues tant au niveau expérimental que théorique. Au niveau
expérimental, les défauts de conception du protocole de mesures sont généralement mineurs, et décrits en
détail dans les conclusions des chapitres 3 a 6. Le point faible le plus important est I’échec des mesures
concernant I’azote minéral, qui a empéché la compréhension précise des mécanismes de transformation
de I’azote en climat tropical, pour différents traitements. Au niveau de la modélisation, la faiblesse des
connaissances dans ce domaine (Recous et al., 2000) n’a pas permis de lever les indéterminations. En
terme de portée et de robustesse de la modélisation, PASTIS-paillis a été calé mais pas validé. Il est donc
difficile de savoir si ses parameétres calés seraient valides dans un autre contexte (paillis différent, climat
différent, etc.). D’une fagon générale et pour tous les modeles utilisés dans ce travail, une solide analyse
de sensibilité aux paramétres et aux variables d’entrée serait nécessaire. Elle permettrait en particulier

d’évaluer I’effet d’une erreur d’estimation des parametres sur les sorties, et d’identifier ainsi les para-
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metres prédominants de chacun des modeles. Cette identification justifierait de facon plus rigoureuse la
démarche de dégradation des modéles TEC-paillis et de ruissellement, en des modules rajoutés a PASTIS

pour prendre en compte les effets du paillis de résidus (section 6.1.1.2).

Pour terminer, les perspectives qu’ouvre ce travail de recherche sont multiples. Tout d’abord, il serait
intéressant d’améliorer, puis d’appliquer les outils qui ont été développés (TEC-paillis, modéle de ruis-
sellement et PASTIS-paillis), a I’analyse des effets du semis direct avec paillis de résidus dans différentes
situations agronomiques (technique de culture, type de paillis, etc.), pédologiques (profil pédologique,
texture et structure du sol, albédo, etc.) et climatiques (pluie, humidité, température, rayonnement, vent,
etc.). Des travaux de recherche en cours de réalisation au CIRAD devrait permettre au moins partiel-
lement cette analyse. Parallelement, il serait utile de confronter ces modéles a ceux rencontrés dans la
littérature (tableau 1.14). Ceci permettrait de vérifier la pertinence générale de la prise en compte des
effets du paillis, et d’apprécier les points forts et les limites de chacun des modéles. Enfin, la mise en
ceuvre du modéle PASTIS-paillis est relativement lourde. Ce modéle est adapté a la recherche scienti-
figue mais se plie difficilement aux contraintes de la recherche agronomique de terrain. La dégradation
de PASTIS-paillis en un modeéle plus simple, simulant les effets du paillis sur les bilans hydriques et
azotés, rendrait possible son utilisation par des utilisateurs plus nombreux et pour des applications plus

diversifiés.
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Lixiviation, 300 Non couplage, 76
Longueur de rugosité PASTIS, 245-251
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Modele structuraux, 163, 182

analogique, 76 texturaux, 163, 180

bidimensionnel, 75 Parcelle



334

d’évaporation (PEv), 101
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Fonction de transfert, 197, 224
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Annexe A

Mesures climatiques a la Tinaja en 1998

L’heure h=0 de référence correspond au 1 juin 1998 & 0h00. Les mesures climatiques sont présentées
du 8 juillet 1998 a 0h0O (heure 888) au 21 octobre 1998 a 10h00 (heure 3418) et concerne le rayonnement
global, le rayonnement atmosphérique, la température de I’air a 2 métres, I’humidité relative de I’air a
2 métres et la vitesse du vent a 2 métres. Elles ont été acquise au pas de temps de 20 minutes. Le trou
dans les mesures de I’heure 1023 a I’heure 1212 correspond a une panne de batterie. Les abscisses des
graphiques sont des heures, les barres de séparation verticales fines correspondent a 24 heures et les
épaisses a une semaine.

La pluie est présentée aprés les mesures précédemment décrites. Les données concernent la période
du 3 juin 1998 a 0h00 (h=48) au 18 novembre 1998 a 0h00 (h=4080) et portent sur le cumul des pluies
et I’intensité des pluies. Elles ont été acquises au pas de temps de 20 secondes pendant les épisodes
pluvieux et 30 minutes le reste du temps. Les abscisses des graphiques sont des heures, les barres de

séparation verticales correspondent a une semaine.
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Annexe B

Mesures tonométriques

La tonométrie est une technique qui permet d’estimer la quantité d’eau présente dans un matériau
poreux pour des potentiels hydriques bien déterminés et généralement trés élevés en valeur absolue
(Hénin, 1977). Elle se base sur une propriété thermodynamique des solutions : une solution saturée en
un composé chimique particulier impose une humidité relative définie dans I’atmosphére la surmontant
(tableau B.1). Connaissant la température du milieu, il est possible de relier cette humidité relative a un

potentiel hydrique ou tension de vapeur, via la loi de Kelvin :

(B.1)

avec H R, humidité relative (Pa.Pa~!), Pv et Pu,,, pression partielle de vapeur d’eau réelle et a
saturation (Pa), Mp,0, masse molaire de I’eau (kg.mol~'), 1, potentiel de I’eau dans I’atmosphére

surnageant (m), g, accélération de la pesanteur (m.s—2), T, température du milieu (K).

La mesure consiste tout d’abord a constituer des récipients clos contenant chacun une solution saturée
en un composé du tableau (B.1). Il suffit alors de placer dans chaque récipient, au dessus de la solution
saturée, les échantillons du matériau poreux a étudier saturés en eau. Au cours du temps ces échantillons
se dessechent et leur potentiel finit par se mettre a I’équilibre avec celui imposé par la solution saturée
I’environnant. Les échantillons a I’équilibre sont alors pesés puis séchés a 70°C' pendant 48 heures et

pesés de nouveau pour déterminer leur teneur en eau a I’équilibre w(1)).

iX



ANNEXE B. MESURES TONOMETRIQUES

Composé chimique  Symbole Humidité relative imposée 1) correspondant a 20°C
Chlorure de lithium  LiCl 15.0% -26192.54
Chlorure de calcium  CaCly 32.3% -15602.74
Nitrite de sodium NaNOy 66.0% -5736.80
Acétate de sodium NaCH3CO, 76.0% -3789.01
Sulfate d’ammonium  SO4(N Hy)o 81.0% -2909.31
Sulfate de sodium NA5SO, 93.0% -1001.95
Sulfate de cuivre CuS0Oy, 98.0% -278.93

TAB. B.1: Tensions de vapeur et humidité relative sur solution saturante a 20°C
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Comparaisons entre simulations et
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ANNEXE C. COMPARAISONS ENTRE SIMULATIONS ET OBSERVATIONS

Modele TEC

Comparaisons des simulations du modéle TEC avant calage?® et aprés calage 2 avec les observations,

pour I’ensemble des 10 épisodes de desséchement.
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Modele TEC-paillis

Xiii

Comparaisons des simulations du modéle TEC-paillis (pour 7 épisodes de validation) avec les obser-

vations.
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Modele composite

Cas de PEv1.5

Comparaisons des simulations du modéle TEC-paillis (pour les 5 épisodes utilisés) avec les observa-

tions.
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Fi1G. C.3: Qualité de restitution du modele composite sur les cing épisodes de simulation de PEv1.5 (par
ordre de lecture, humidités du sol, températures du sol et flux de chaleur dans le sol)
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Comparaisons des simulations du modéle TEC-paillis (pour les 5 épisodes utilisés) avec les observa-

tions.
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FiG. C.4: Qualité de restitution du modele composite sur les cing épisodes de simulation de PEv4.5 (par
ordre de lecture, humidités du sol, températures du sol et flux de chaleur dans le sol)






Annexe D

Théorie de I’infiltration dans les sols

La théorie présentée dans ce qui suit repose sur I’hypothése d’un sol composé d’un seul horizon

homogéne d’épaisseur z,, (m).
Formalisme dimensionnel de I’infiltration dans un sol

L’écoulement isotherme et monodimensionnel de I’eau dans un sol homogéne non saturé (infiltration,

évaporation ou drainage) est décrit par I’équation aux dérivées partielles (Richards, 1931) :

0 _ 9 9% _
el = 2 [y (2 1)] o

avec C,,, capacité capillaire (m—1), ¢, potentiel matriciel de I’eau dans le sol (m), 6, humidité volumique
du sol (m3.m~3), K, conductivité hydraulique (m.s~1), z, cote comptée positivement vers le bas () et
t, temps (s).

Les courbes de rétention, )(#), et de conductivité hydraulique, K (#), peuvent étre définies par di-
verses relations rencontrées dans la littérature (Haverkamp et al., 1998). Selon Fuentes et al. (1992), la
combinaison qui respecte le mieux les contraintes physiques et mathématiques pour une large gamme de
sols est I’équation de Van Genuchten (1980) avec la condition de Burdine (m = 1 — 2/n) pour ¢(0), et
I’équation de Brooks & Corey (1964) pour K (0) :

e_er _ Q;Z) -
= = ()] (022

n
% - (g) (D.2b)

<

»
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avec 6, 0, et 6,, humidités volumiques respectivement du sol, & saturation et résiduelle (m3.m=3), ¥,
potentiel matriciel de I’eau dans le sol et v,, parametre d’échelle du potentiel hydrique introduit par
Van Genuchten (m), K et K, conductivités hydrauliques respectivement a I’humidité 6 et & saturation
(m.s~Y), n, m = 1 — 2/n et n, paramétres de formes (-).

Ces équations de courbes de rétention et de conductivité sont des intermédiaires mathématiques ser-
vant a calculer le flux d’eau dans le sol, véritable processus physique représenté par I’équation (D.1). La
démarche d’adimensionnalisation qui est exposée dans le paragraphe qui suit est applicable & n’importe
quel jeu de fonctions (1(0) ; K(0)).

La résolution de I’équation (D.1) pour un systeme donné dépend des conditions initiales et a la limite.

Les conditions initiales peuvent étre données par un profil initial d’humidité :

0(z,0) = 6y(2) (D.3)

avec 6y, humidité volumique initiale (m?.m~=3). La condition & la limite inférieure est donnée par :

H(Zma t) - ezm (t) (D-4)

avec 6., , humidité volumique a la base du systéme (m3.m~3). La condition & la limite supérieure est

généralement donnée par une valeur imposée de la charge hydraulique a la surface (Dirichlet) :

¥(0,1) = () (D.5)
ou par une condition de flux (Neumann) :
o B
(K - Ka_> —aw) ©.5)

avec 11, potentiel hydrique a la surface (m) et g1, flux d’eau & la surface du sol (m.s™1).

Adimensionnalisation et résolution du probléme d’infiltration dans un sol

Il n’existe pas de solution analytique a I’équation de Richards (D.1) pour des conditions initiale et
a la limite complexes (Haverkamp et al., 1998). Toutefois, le cas particulier d’une infiltration monodi-

mensionnelle sous charge hydraulique v, constante!, dans une colonne de sol de profondeur infinie et de

L1 peut étre négatif dans le cas non saturé ou positif en présence d’une lame d’eau a la surface du sol.
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profil initial d’humidité homogéne (6(z,0) = 6y), est solvable analytiquement. Sous les conditions qui

viennent d’étre énoncées il est possible d’écrire I’infiltration cumulée dans le sol de la fagon suivante :

I() = Kot + /0 0 1) — ) d= (D.7)

avec I, infiltration cumulée dans le temps (m), Ko, conductivité hydraulique a 6y (m.s™1), zy, cote
du front d’infiltration (m). La théorie de I’analyse dimensionnelle repose sur un postulat fondamental
qui stipule que I’invariance d’une loi physique suite a une série de transformations d’échelle implique
I’invariance de toutes les conséquences de cette loi, sous ces mémes transformations (Birkhoff, 1960).
Dans notre cas particulier I’équation (D.7) est une conséquence de I’équation (D.1), nous savons donc
que les transformations d’échelles qui garantissent I’invariance de I’équation (D.1) assurent forcément
celle de I’équation (D.7). Supposons maintenant qu’un tel jeu de transformations d’échelles existe, nous

pouvons I’écrire de la fagon suivante :

F=ayz , =t , 0 =gl , YV =y , K'=agK et C" =acC (D.8)

ol av, (m™1), a (s71), g (M3.m™3), ayy (m™1Y), age (s.m™ 1) et ae = /vy (m) sont des paramétres
constants qui définissent respectivement les variables adimensionnelles z*, t*, 6%, ¢*, K* et C* & partir
des variables dimensionnelles déja définie z, ¢, 0, ¢, K et C. Revenons a I’équation d’infiltration cu-
mulée (D.7) ; dans le cadre ou nous nous sommes placé, cette équation possede une solution analytique
qui dépend non seulement des relations choisies pour représenter le sol (¢(6), K(6)), mais aussi des
approximations faites lors de la résolution de I’équation (développement en série entiere par exemple).
Dans la littérature de nombreux auteurs proposent une solution analytique a I’équation (D.7) (Green &
Ampt, 1911; Philip, 1957a,b; Parlange et al., 1982, 1985; Haverkamp et al., 1990). Parmi ces solutions
celle s’appuyant sur la théorie de Green & Ampt (1911) est la plus frustre mais présente I’avantage d’étre
simple. C’est celle que nous retiendrons pour illustrer clairement les principes fondamentaux de la théo-
rie d’adimensionnalisation. Green & Ampt (1911) supposent que I’eau s’infiltre dans le sol a la maniére
d’un piston en présence d’une lame d’eau d’épaisseur constante %,y (m) a la surface du sol et d’un
potentiel négatif /¢ (m) en profondeur (figure D.1). Les auteurs considérent en fait deux horizons bien
démarqués : I’horizon z = 0 a z; qui est saturé en eau et I’horizon z a I’infini qui est a I’humidité 6,. Le
potentiel matriciel est supposé nul dans I’horizon saturé et vaut h ¢, potentiel hydrique négatif du front

d’humectation (m). La courbe de conductivité hydraulique est réduite & deux points (K (0s) = K et
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K(6y) = Ky), et celle de rétention a une marche (6 = 0o pour ¢» < hyetd = 6, pour hy < ¢ < 0).
Dans ces conditions en utilisant la loi de Darcy généralisée au cas des milieux non saturés et celle de

conservation de la masse nous pouvons écrire :

dzy d(y — 2) d(y — 2)
—0p)—~ = Ky——+= - K D.
(05 00) dt 0 dz 2=2zm ® dz z=0 ( ga)
((93 — Ho)Zf = I(t) — K()t (ng)
La substitution de (D.9a) dans (D.9b) permet de déduire la loi analytique d’infiltration :
AK _ (AK)? AK

SETETETEY

FiG. D.1: Schéma de I’infiltration dans un sol selon Green et Ampt (1911)

en posant AK = K, — Ko (m.s1), A0 = 05 — 0 (m3.m™3) et Ah = hgyrp — hy (m). Pour pouvoir
écrire I’équation (D.10) sous forme adimensionnelle il est utile d’introduire le concept de sorptivité, qui
caractérise la capacité d’un sol a absorber de I’eau en I’absence de gravité (forces capillaires uniquement).

Une estimation simple mais précise de la sorptivité est donnée par la formule (Parlange, 1975) :
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S2(0,,0) = /995 (0, + 0 — 200)D(0)d6 (D.11)

avec S, sorptivité du sol (m.s~1/2) et D(0) = K (0)%, diffusivité du sol (m?.s~ ). En présence d’une
lame d’eau a la surface du sol, un terme complémentaire doit é&tre rajouté a la sorptivité qui s’exprime

alors (Haverkamp et al., 1998) :
S%(hsm‘fa hO) = S%(H& 90) + 2Kshsu7‘f(‘9$ - 90) (D12)

ou hg = 1(fy) est le potentiel hydrique initial dans le sol (m). Dans ce qui suit S1(hgurf, ho) st noté
simplement S, . Dans le cas particulier des sols décrits par le formalisme de Green & Ampt (1911),

I’équation (D.12) prend la forme :
S-2l,- = 2Ks(hsu7‘f - hf)(@s - 60) (D13)

Etant donnée la nature de I’équation (D.10), I’unique? fagon de I’écrire sous forme adimensionnelle

par des transformations d’échelles est de poser :

I = ar(I— Kot) (D.14a)
" = oyt (D.14b)
en définissant :
AK
_ (AK)?
o = K.AOAR (D.15b)
ou encore :
o = 2K (D.16a)
ST
2(AK)?
o = (32) (D.16b)
+

2" unicité est ici définie & un facteur multiplicatif adimensionnel prés.
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avec o, paramétres d’adimensionnalisation de I’infiltration cumulée (m 1) et oy, paramétre d’adimen-
sionnalisation du temps (s—1). Nous savons donc que si un jeu de transformations d’échelles (D.8) ren-
dant I’équation (D.1) invariante® existe, alors il satisfait forcément les équations (D.16a) et (D.16b). Il
reste a prouver I’existence, sous ces conditions, des parametres d’adimensionnalisation o, o, ay, ax
et ay, et a déterminer leurs expressions. La loi de Darcy généralisée aux sols non saturés, utilisée dans

la loi de Richards, s’écrit :

I

_dr o — 2)
dt

5 (D.17)

q —K(0)

avec ¢, vitesse d’infiltration (m.s~!). En utilisant les transformations (D.8) nous pouvons reformuler

cette loi :

oy dI* _ K* (az o* _1> (D.18)

a_jdt* _aK @82*

Pour que (D.18) puisse s’écrire sous forme invariante adimensionnelle il faut que :

agQy = Qg (D.19a)

ay = (D.19b)

Enfin I’introduction des contraintes (D.19) dans I’équation (D.1) conduit a la derniére identité :
e, = OO = O (D.20)
Nous choisissons alors pour valeur de oy (Haverkamp et al., 1998) :
ag = — (D.21)

Ceci nous permet de déduire un jeu complet de parametres d’adimensionnalisation des équations (D.1)
et (D.10) :

311 faut comprendre le terme invariant comme ne dépendant pas du type de sol, des conditions initiales ni des conditions &
la limite.
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CTRARTT T AT T ey TR T AR T s = s2

(D.22)

a, =«

Sous ces conditions les équations (D.1) et (D.10) peuvent s’écrire sous une forme invariante adimension-

nelle (Haverkamp et al., 1998) :

A e
o2 2 [K ( a 1>] (D.23)
I =t +1In(1+I%) (D.24)

Nous montrons donc qu’il existe bien un jeu de parametres de transformation d’échelle « ., a4, g,
ay, g, ac et ar qui permet d’écrire I’équation de Richards (D.1) sous forme adimensionnelle et in-
variante (D.23). L’équation d’infiltration de Green & Ampt (D.10) s’écrit également sous forme adi-
mensionnelle invariante (D.24), avec ce méme jeu de parameétres de transformation d’échelle. La courbe
d’infiltration cumulée adimensionnelle et invariante (D.24) est représentée sur la figure (D.2). Elle est
indépendante des propriétés spécifiques du systéme physique dans lequel se produit I’infiltration, mais
définit la classe de similarité dynamique auquel le systéme physique appartient (Haverkamp et al., 1998).
Autrement dit c’est une représentation des concepts physiques qui sous-tendent le processus d’infil-
tration. Le passage de I’équation (D.24) a I’équation dimensionnelle (D.10) se fait au moyen de deux
uniques parameétres, o et ay, qui intégrent I’ensemble des particularités du processus d’infiltration (type

de sol, conditions initiale et a la limite) et déterminent complétement la loi d’infiltration.

12

10

()
(o]

()

Fic. D.2: Courbe d’infiltration adimensionnelle et invariante de Green & Ampt
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L’infiltration dans un sol de type Green & Ampt de teneur en eau initiale uniforme 6y, soumis a un
potentiel de surface constant 1)1, est entierement régie par la loi adimensionnelle et invariante (D.24) et
les paramétres oy et «y, définis par (D.16a) et (D.16b). La loi (D.24), établie pour un sol de type Green
& Ampt, a en fait une portée beaucoup plus générale et peut-étre appliquée a des sols décrits par d’autres
relations fonctionnelles «(9) et K (6) (Haverkamp et al., 1998). L’introduction d’un paramétre c,, (-)
prenant en compte la spécificité des fonctions utilisées pour les courbes de rétentions et de conductivité

hydraulique conduit a la formulation de la loi d’infiltration (Haverkamp et al., 1999) :

2
I* =t + %p In (1 n —I*) (D.25)
Cp

Les paramétres d’adimensionnalisation de I’infiltration et du temps s’expriment alors :

pAK

o = Ty (D.262)
2
o = WK (D.26b)
5%

Le parametre c,, prend la valeur 2 pour des sols de type Green & Ampt et I’on retrouve le forma-
lisme présenté précédemment. Pour les sols décrits par d’autres relations fonctionnelles () ou K (0),
Haverkamp et al. (1999) utilisent le fait que la sorptivité S(6s, 0) est une propriété intrinséque du sol qui
demeure invariante par changement de relation fonctionnelle, pour calculer la valeur de c,,. Ces auteurs
montrent que pour un sol représenté par les relations de Van Genuchten avec la condition de Burdine

(¢(0)) et de Brooks & Corey (K (6)), le paramétre c,, s’écrit :

cp:r<1+%) (F(m”_%) +F(m77_%+m)> (D.27)

I'(mn) L'(mn +m)

avec m et n, paramétres de la courbe de rétention de Van Genuchten (-), et n, parametre de la courbe de
conductivité hydraulique de Brooks & Corey (-). I" désigne la fonction gamma ou factorielle d’Euler®
(Abramowitz, 1964). Haverkamp et al. (1999) montrent en outre que pour prendre en compte les effets
d’hystérésis, il faut distinguer le potentiel matriciel de référence de Van Genuchten (1980) en phase de

mouillage v4,, (m) et en phase de séchage 144 (m). Ces deux potentiel sont liés par la relation :

T(z)= [t le dtVz > 0.

o
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Yod _ fu,(M,N, Dy) (D.28)

Vguw

ou fy, est une fonction de la texture du sol décrite dans Haverkamp et al. (1999). Enfin il est possible de
montrer que le potentiel matriciel de référence de Van Genuchten 1,44 (m) est lié au potentiel hydrique

de Green & Ampt du front d’humectation A (m) par la relation :

wag(M’Nng)h

Vgd = (D.29)

Cp






Annexe E

Traitement des mesures des capteurs de
pression de I’expeérience ruissellement

Etalonnage des capteurs de pressions

Les capteurs de pression des bidons des parcelles de ruissellement (OEM model 84 de EuroSensor)
sont censés étre compensés en température. En pratique il reste un effet résiduel de la température sur
la mesure. Nous avons donc étalonné les 8 capteurs a la fois en pression et en température. A cet effet,
en avril 1998 (avant I’expérience ruissellement), les capteurs ont été placé en chambre climatique suc-
cessivement a 10, 18, 28 et 40 °C (gamme de température couramment rencontrée dans les bidons au
Mexique). Le controle de cette température T (°C') s’est faite au moyen d’un thermomeétre Aspin (-2/32
°(), sauf pour la température la plus élevée hors gamme. Pour chaque température, aprés attente de la
mise & I’équilibre thermique pendant 24 heures, nous avons imprimé a chaque capteur une surpression
calibrée P — Py (Pa) de 0, 1962, 3924, 5886, 7848 et 9810 Pa (Druc DP1602 capteur 0-1 bar). La
tension aux bornes des capteurs U (V') a été mesurée par un multimétre (AOIP MN5128 calibre 20 mV).

La relation d’étalonnage a partir de laquelle ont été déduit les coefficients d’étalonnages est :

P — Py = (ag +a1T)U + by + b1 T + byT? (E.1)

avec ag (Pa.mV 1Y), a1 (Pa.mV~1.2C~1), by (Pa), by (Pa.°C~1) et by (Pa.°cC~1), coefficients ajustés
sur les valeurs mesurées de P, U et T, propres & chaque capteur. Pour évaluer la dérive des capteurs dans
le temps, le méme protocole d’étalonnage a été répété au retour du Mexique, une fois I’expérience ruis-
sellement terminée, en décembre 1998. Les résultats des deux étalonnages sont présentés dans le tableau

(E.1). A ces deux dates, I’étalonnage permet une mesure de P avec une erreur résiduelle inférieure a 100

1Py est la pression atmosphérique (Pa).

XXVii
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Pa. La dérive affecte principalement les coefficients b, de I’offset et peu les coefficients a, de la pente, ce
qui garantit une bonne estimation des mesures en relatif (variation de pression entre deux dates). Cette
dérive a été prise en compte en considérant que tous les coefficients d’étalonnages variaient linéairement
en fonction du temps, de leur valeur d’avril a celle de décembre. La prise en compte de la dérive amé-
liore la mesure en valeur absolue et assure une erreur résiduelle inférieure & 100 Pa, sur les mesures de

variation de P.

Capteur | Date ao aj bg o] by
numéro | étalonnage (Pa.V™Y) (Pa.V-teCc ) (Pa) (Pa.°C~) (Pa.°cC~2)
1 Avril 1998 4,81E+05 1,20E+03 2,04E+02  2,61E+00 6,47E-02
Décembre 1998 | 4,84E+05 1,02E+03 2,54E+02 -2,93E-02 1,02E-01
2 Avril 1998 4,85E+05 1,20E+03 2,25E+02 7,22E-01 1,19E-01
Décembre 1998 | 4,85E+05 1,09E+03 3,10E+02 5,14E-01 8,69E-02
3 Avril 1998 4,76E+05 1,17E+03 3,34E+02 -2,92E+00 2,25E-01
Décembre 1998 | 4,77E+05 1,09E+03 3,51E+02  1,84E+00 7,49E-02
4 Avril 1998 4,80E+05 1,14E+03 457E+01  8,69E-01 1,23E-01
Décembre 1998 | 4,80E+05 1,04E+03 7,69E+01 3,44E-01 1,04E-01
5 Avril 1998 4,81E+05 1,12E+03 -5,55E+02  4,21E+00 1,64E-01
Décembre 1998 | 4,80E+05 1,08E+03 -5,06E+02  3,47E+00 1,51E-01
6 Avril 1998 4,93E+05 1,14E+03 -6,78E+02  2,29E+00 1,83E-01
Décembre 1998 | 4,91E+05 1,20E+03 -5,17E+02 1,77E+00 1,71E-01
7 Avril 1998 4,58E+05 1,06E+03 3,09E+02 3,44E+00  3,73E-02
Décembre 1998 | 4,55E+05 1,20E+03 -8,28E+01  1,26E+00 1,17E-01
8 Avril 1998 4,75E+05 1,10E+03 542E+01  5,39E+00 2,26E-02
Décembre 1998 | 4,71E+05 1,26E+03 1,26E+02 2,08E+00  9,11E-02

TAB. E.1: Coefficients d’étalonnage des capteurs de pression des bidons des parcelles de ruissellement
(avril et décembre 1998)

Corrections relatives aux sédiments

La masse mg.q (m) des dépdts de sédiments sur la membrane du capteur (tableau E.2), ainsi que
I’épaisseur H .4 (m) des dépbts dans le fond du bidon (tableau E.3), entrainent la mesure d’une pression
Py, (Pa) surestimant la colonne d’eau dans les bidons. En effet, une surcharge est exercée sur le capteur
(sédiments plus lourds que I’eau) et le niveau d’eau est surélevé par la présence des sédiments en fond de
bidon. La correction de la mesure de pression P, peut s’écrire en fin d’épisode, quand tout les sédiments

se sont entiérement déposes :

Asedpbfin = _W - Pu - ng(l - nsed)Hsed (EZ)
Se Psed
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avec P, pression au niveau du capteur dans le bidon de parcelle de ruissellement (Pa), Asedefm,
terme correctif de P, en fin de ruissellement, relatif aux dépots de sédiments (Pa), g, accélération de
la pesanteur (m.s~2), p, = 1000 et psq = 2740, masses volumiques respectivement de I’eau et du
sédiment surmontant le capteur (kg.m—3), S. = 2,84 10—, surface de la membrane du capteur (m?) et
Nsed, POrosité du dépot de sédiments au fond du bidon (m?2.m=3). n..q a été mesuré par une expérience
de sédimentation en laboratoire, a partir du matériau déposé dans le fond des bidons. Nous avons trouvé
Nseqa = 0,6873 £ 0,0050 m2.m~2. Ne connaissant pas la dynamique de dépot des sédiments nous avons

fait I’hypothése d’un dépdt proportionnel a la quantité ruisselé :

Py(t) — P(0)
Py(tyin) — P(0)

AP, () = Asedpfin (E.3)

avec A%¢?P, terme correctif de P, relatif aux dépots de sédiments (Pa), ¢, temps depuis le début du
ruissellement (s), t ;,,, durée du ruissellement (s). Le terme correctif A*e? P, est le plus souvent nul et

toujours inférieur a 300 Pa, ce qui représente une lame ruisselée de 0,4 mm.

Corrections relatives a la plaque métallique de I’exutoire

Le bas des parcelles de ruissellement est équipé d’un systéme d’évacuation des eaux comprenant une
plaque métallique triangulaire, d’une surface S, = 0,400, 01 m?2. Cette plaque imperméable intercepte
I’eau de pluie et la conduit par I’exutoire dans les bidons. Ce phénoméne conduit a une surestimation du
ruissellement, et donc de la mesure de pression P, des capteurs. Le terme correctif qu’il faut appliquer

pour supprimer cette erreur est :

APlepy(t) = —g=L P(t) (E.4)

avec APl“p, terme correctif de P, relatif & I’interception de la pluie par la plaque de I’exutoire des
parcelles de ruissellement (Pa), t, temps depuis le début de la pluie (s), S, = 0,257 £ 0,001, surface
d’une section verticale du bidon (m?) et P, pluie (kg.m~2). Le terme correctif AP!*P, est de I’ordre de

150 Pa, ce qui représente une lame ruisselée de 0,2 mm.

L’erreur d’estimation de P, suite a la chaine de traitement qui vient d’étre décrite, est estimée infé-

rieure a 400 Pa, soit une lame d’eau de 0,52 mm.



XXX ANNEXE E. TRAITEMENT DES MESURES DES CAPTEURS DE PRESSION
Episode Date début Date fin PR 4.5P PR 1.5P PR 1.5 PRO
de pluie mipy miy miy m{y m m@ ml m,

(kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg)

8 28/06/98 02 :00 28/06/98 12 :30 | 0,0009 0,0000 0,0029 0,0000 0,0009 0,0000 0,0051 0,0000
10 02/07/98 16 :00 03/07/98 02 :30 | 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
11 03/07/98 12 :00 04/07/98 08 :30 | 0,0027 0,0000 0,0026 0,0000 0,0017 0,0000 0,0058 0,0000
13 06/07/98 12 :30 06/07/98 20 :30 | 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0001 0,0000 0,0003 0,0000
14 07/07/98 15:00 09/07/98 23 :30 | 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0001 0,0000 0,0001 0,0000
15 10/07/98 14 :00  11/07/98 02 :30 | 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0002 0,0000
19 16/07/98 12 :00  16/07/98 20 :30 | 0,0008 0,0000 0,0008 0,0000 0,0013 0,0000 0,0026 0,0000
20 17/07/98 18 :00 18/07/98 02 :30 | 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
21 18/07/98 12 :00 18/07/98 18 :30 | 0,0019 0,0000 0,0012 0,0000 0,0031 0,0000 0,0031 0,0000
22 20/07/98 13 :00 21/07/98 00 :30 | 0,0012 0,0000 0,0037 0,0000 0,0035 0,0000 0,0058 0,0000
24 24/07/98 18 :00 25/07/98 04 :30 | 0,0039 0,0003 0,0072 0,0005 0,0065 0,0005 0,0083 0,0011
28 29/07/98 08 :00  30/07/98 04 :30 | 0,0009 0,0000 0,0007 0,0000 0,0010 0,0000 0,0008 0,0000
30 31/07/98 22 :00 01/08/98 16 :30 | 0,0007 0,0000 0,0009 0,0000 0,0009 0,0000 0,0009 0,0000
31 02/08/98 12 :00 03/08/98 03 :30 | 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
33 05/08/98 05 :00 07/08/98 12 :30 | 0,0011 0,0001 0,0046 0,0002 0,0032 0,0003 0,0064 0,0009
34 08/08/98 18 :00 09/08/98 09 :30 | 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0001 0,0000 0,0002 0,0000
36 11/08/98 15:00 13/08/98 02 :30 | 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
39 18/08/98 13 :00 19/08/98 04 :30 | 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
40a41 21/08/98 11 :00 23/08/98 03 :30 | 0,0007 0,0001 0,0030 0,0003 0,0059 0,0006 0,0164 0,0006
44 25/08/98 10 :00 25/08/98 20 :30 | 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0001 0,0000 0,0002 0,0000
45 26/08/98 14 :00 27/08/98 02 :30 | 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0001 0,0000 0,0002 0,0000
46 27/08/98 17 :00 28/08/98 08 :30 | 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0001 0,0000 0,0002 0,0000
48 29/08/98 14 :00 30/08/98 05 :30 | 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
50 31/08/98 11 :00 01/09/98 02 :30 | 0,0003 0,0000 0,0005 0,0000 0,0003 0,0000 0,0005 0,0000
52 02/09/98 08 :00 02/09/98 23 :30 | 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
53 a54 05/09/98 16 :00 07/09/98 03 :30 | 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0001 0,0000 0,0002 0,0000
55 09/09/98 02 :00 09/09/98 09 :00 | 0,0009 0,0000 0,0012 0,0000 0,0012 0,0000 0,0036 0,0000
56 09/09/98 09 :00  10/09/98 06 :30 — — — — — — — —
58 a 61 11/09/98 12 :00 15/09/98 11 :30 | 0,0017 0,0000 0,0017 0,0000 0,0026 0,0021 0,0075 0,0021
62 15/09/98 12 :30 16/09/98 02 :30 | 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
64 17/09/98 08 :00 18/09/98 11 :30 | 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
65 18/09/98 13 :00 19/09/98 18 :30 | 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
68 24/09/98 15:00 25/09/98 08 :30 | 0,0039 0,0003 0,0072 0,0005 0,0065 0,0005 0,0083 0,0011
69 25/09/98 08 :30  26/09/98 10 :30 | 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0001 0,0000 0,0002 0,0000
12 29/09/98 12 :30  30/09/98 04 :30 | 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0001 0,0000 0,0002 0,0000
73 30/09/98 04 :30 01/10/98 11 :00 | 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0001 0,0000 0,0001 0,0000
74 05/10/98 11 :00 06/10/98 11 :00 | 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
75 06/10/98 11 :00 07/10/98 03 :30 | 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0001 0,0000 0,0001 0,0000
76 07/10/98 13 :00 08/10/98 04 :30 | 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
77 10/10/98 11:00 13/10/98 17 :30 | 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

TAB. E.2: Masse de sédiments déposee sur les capteurs de pression des parcelles de ruissellement



Episode Date début Date fin PR 4.5P PR 1.5P PR 1.5 PRO
de pluie Hyy Hpy Hgy Higy He Hey H HZ
(m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)

8 28/06/98 02 :00 28/06/98 12 :30 | 0,001 0,000 0,008 0,000 0,005 0,000 0,015 0,000
10 02/07/98 16 :00  03/07/98 02 :30 | 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
11 03/07/98 12:00 04/07/98 08 :30 | 0,007 0,000 0,007 0,000 0,004 0,000 0,017 0,000
13 06/07/98 12:30  06/07/98 20 :30 | 0,000 0,000 0,000 0,000 0,009 0,000 0,014 0,000
14 07/07/98 15:00 09/07/98 23 :30 | 0,000 0,000 0,000 0,000 0,007 0,000 0,009 0,000
15 10/07/98 14 :00 11/07/98 02 :30 | 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,010 0,000
19 16/07/98 12 :00 16/07/98 20:30 | 0,001 0,000 0,001 0,000 0,002 0,000 0,007 0,000
20 17/07/98 18:00 18/07/98 02 :30 | 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
21 18/07/9812:00 18/07/98 18:30 | 0,004 0,000 0,002 0,000 0,008 0,000 0,008 0,000
22 20/07/98 13:00 21/07/9800:30 | 0,005 0,000 0,003 0,000 0,010 0,000 0,008 0,000
24 24/07/98 18 :00 25/07/98 04 :30 | 0,006 0,000 0,013 0,000 0,016 0,000 0,027 0,000
28 29/07/98 08 :00 30/07/98 04 :30 | 0,001 0,000 0,001 0,000 0,001 0,000 0,001 0,000
30 31/07/9822:00 01/08/98 16 :30 | 0,000 0,000 0,001 0,000 0,001 0,000 0,001 0,000
31 02/08/98 12:00 03/08/98 03 :30 | 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
33 05/08/98 05:00 07/08/98 12:30 | 0,004 0,000 0,016 0,000 0,016 0,000 0,022 0,002
34 08/08/98 18 :00  09/08/98 09 :30 | 0,000 0,000 0,000 0,000 0,009 0,000 0,012 0,000
36 11/08/98 15:00 13/08/98 02 :30 | 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
39 18/08/98 13:00 19/08/98 04 :30 | 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
40441 | 21/08/9811:00 23/08/9803:30 | 0,003 0,000 0,008 0,000 0,017 0,000 0,052 0,000
44 25/08/98 10:00 25/08/98 20 :30 | 0,000 0,000 0,000 0,000 0,009 0,000 0,012 0,000
45 26/08/98 14 :00 27/08/98 02 :30 | 0,000 0,000 0,000 0,000 0,009 0,000 0,012 0,000
46 27/08/98 17 :00  28/08/98 08 :30 | 0,000 0,000 0,000 0,000 0,009 0,000 0,012 0,000
48 29/08/98 14 :00  30/08/98 05 :30 | 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
50 31/08/98 11:00 01/09/98 02 :30 | 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
52 02/09/98 08 :00 02/09/98 23 :30 | 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
53a54 | 05/09/9816:00 07/09/9803:30 | 0,000 0,000 0,000 0,000 0,009 0,000 0,011 0,000
55 09/09/98 02 :00  09/09/98 09 :00 | 0,001 0,000 0,002 0,000 0,002 0,000 0,010 0,000
56 09/09/98 09 :00  10/09/98 06 :30 - - - - - - - —
58a61 | 11/09/9812:00 15/09/9811:30 | 0,004 0,000 0,004 0,000 0,006 0,005 0,023 0,005
62 15/09/98 12 :30  16/09/98 02 :30 | 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
64 17/09/98 08 :00 18/09/98 11:30 | 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
65 18/09/98 13:00 19/09/98 18 :30 | 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
68 24/09/98 15:00 25/09/98 08 :30 | 0,006 0,000 0,013 0,000 0,016 0,000 0,027 0,000
69 25/09/98 08 :30  26/09/98 10 :30 | 0,000 0,000 0,000 0,000 0,009 0,000 0,011 0,000
72 29/09/98 12:30  30/09/98 04 :30 | 0,000 0,000 0,000 0,000 0,009 0,000 0,011 0,000
73 30/09/98 04 :30 01/10/98 11:00 | 0,000 0,000 0,000 0,000 0,009 0,000 0,010 0,000
74 05/10/98 11:00 06/10/98 11 :00 | 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
75 06/10/98 11:00 07/10/98 03 :30 | 0,000 0,000 0,000 0,000 0,009 0,000 0,010 0,000
76 07/10/98 13:00 08/10/98 04 :30 | 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
77 10/10/9811:00 13/10/98 17:30 | 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

TAB. E.3: Epaisseur de sédiments déposée au fond des bidons des parcelles de ruissellement
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XXXIV ANNEXE F. ALGORITHME DU MODELE D’AJUSTEMENT STATISTIQUE DPFT
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FiG. F.1: Algorithme du modele DPFT (Findeling, 2000)





