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Résumé

Résuméen français

Cetteétudeapourobjectifsla compréhensionet la modélisationdecertainseffetsimportantsdu se-

misdirectavecpaillis derésidus(SDP)surlesbilanshydrique,thermiqueetazotéd'uneculturedemaïs

pluvial. Elle aétémenéedansle contexted'un climat tropicalsemi-arideauMexique.D'un pointdevue

méthodologique,le travail a consistétout d'abordà identi�er lesphénomènesphysiqueset biologiques

principauxqu'impliquel'itinéraire techniqueSDP. En s'appuyantsurlesrésultatsdela littératureet sur

lesacquisauniveaudu terraind'étude,nousavonsretenucommeprédominantsleseffetsdu SDPsuri)

l'évaporationet la températuredu sol, ii) la structuredesurfacedu sol et l'in�ltration, iii) le ruisselle-

ment,et iv) le cycledel'azoteet l'activité biologiquedessols.

Ceseffets identi�és, unelourdecampagnedecollectededonnéesde terraina étéréaliséedemai à

octobre1998,surle siteexpérimentaldela Tinaja (étatdeJalisco, Mexique).Desmesurescomplémen-

tairesontétéfaitesenjuin et juillet 1999surle mêmesite.Certainesmesuresdif�cilement réalisablessur

le terrainontétéeffectuéesenlaboratoire,et sontvenuesrenforcerlesdonnéesdu terrain.A l'issu dece

travail expérimentalimportant,nousdisposonsd'unebasededonnéesrelativementrichesurl'ensemble

desphénomènesétudiés.

L'étude théoriquedeseffets du SDPs'est dérouléeen deuxphases.La premières'appuiesur une

stratégied'atomisationdela problématiqueenvoletsélémentairesspéci�ques,traitantleseffetsduSDP

sur i), ii) et iii), en milieu contrôlé.Le premiervolet vise à étudieret modéliserles �ux d'eau et de

chaleurdansle systèmesol-paillis-atmosphère(transfertsturbulentset radiatifsau sein du paillis). Il

permetde comprendreet de quanti�er l'ef fet d'un paillis de résidussur l'évaporationd'un sol et son

amplitudethermique,en fonction du taux de couverture.Le deuxièmevolet consisteà caractériserles

effetscumulatifsduSDPsurlespropriétéshydrodynamiquesd'un soletdoncsacapacitéà l'in�ltration.

Le troisièmevolet estdédiéà l'étude et la modélisationdu ruissellementsursol paillé éventuellement

planté,en tenantcomptede l'interceptionde l'eau depluie, de la rétentiondesurface,de l'in�ltration,

v
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dela canalisationdu ruissellementet desonécoulement.La deuxièmephaserelève dela reconstruction

par intégrationet consisteen un volet unique.Dansce volet les résultatsdestrois voletsspéci�ques

précédentssontsynthétiséset intégrésdansun modèlenumériquedefonctionnementglobal.Cedernier

prendencompteà la fois lesdynamiquesdel'eau,dela chaleuretdel'azote.Il reproduitsimultanément

etdefaçoncoupléetousleseffetsmajeursduSDPsurle systèmesol-paillis-plante-atmosphère.

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

mique,bilanazoté,évaporation,in�ltration, ruissellement,fonctionnementglobal,maïs,Mexique.
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Abstract

Themainobjective of thiswork is thecomprehensionandmodellingof theprincipaleffectsof direct

sowing with corn residues(SDP)on water, temperatureandnitrogenbalances.The work wascarried

out in Mexico (Jaliscostate)in a semi-aridtropical climate.Theapproachconsistedin identifying the

physicalandbiologicalphenomenathat wereinducedby SDP. Given literatureresults(chapter1) and

previous studieson the experimentalplot (ArreolaTostado,1996;Scopel,1994;Scopelet al., 1998a),

theretainedpredominanteffectsof SDPwerei) limitation of evaporationandtemperatureamplitudein

soil, ii) modi�cation of surfacesoil structureandin�ltration, iii) reductionof runoff, iv) modi�cation of

biologicalactivity andnitrogencycle in soil.

Experimentaldataabouteacheffectof SDPwerecollectedfrom May to October1998,ontheTinaja

experimentalplot (Jaliscostate,Mexico). Additional measurementswereperformedin 1999to �ll the

gapsof 1998's campaign.Finally, laboratorywork (CIMMYT in Mexico, CIRAD-URA andINRA in

France)providedwith someparameterswhich wereimpossibleto measurein realconditions.All those

dataput togetherenabledusto build up a rich experimentaldatabase.

Thetheoreticalapproachwasdriven in two parts.First we split thegeneralissuein threeelemental

andspeci�c pointsdealingwith SDPeffectsi), ii) andiii), in controlledconditions.The�rst point aims

at modelling heatand water �ux es (liquid and vapourphases)in the soil-mulch-atmospheresystem.

Theoreticaldevelopmentsarefocusedon turbulentandradiative transferswithin themulch,in orderto

modelquantitatively the effect of a mulch of corn residuesand its covering rate,on soil evaporation

andthermalamplitude.The secondpoint treatslong term effects(� 5 years)of SDPon soil hydraulic

propertiesandcapacityof soil to in�ltrate water. Thethird pointdealswith modellingof runoff oneither

baresoil, mulch-coveredsoil, or cultivatedandmulch-coveredsoil. The modeltakesinto accountrain

interceptionby canopy andmulch,surfaceretention,in�ltration (physicallaw), channellingof runoff in

rills, andits �o wing out accordingto a physicalfriction law. Thenwe put togetherthe resultsof these

threepointsto integrateandstudysimultaneouslyall theeffectsof SDP. Thisworkwascarriedoutthanks

to anumericalmodelthatsimulateswater, temperatureandnitrogendynamics,andthatwascoupledwith

themaineffectsof SDPon thesoil-mulch-plant-atmosphere system.This modelis in particularableto

predictindirecteffectsof SDPon cropdevelopment(waterstress,nitrogenstress,etc.),dueto changes

in soil conditions(moisture,temperature,nutriment)causedby themulch.

Keywords : modeling,experiment,mulchof residues,directsowing, waterbalance,heatbalance,nitro-

genbalance,evaporation,in�ltration, runoff, cropdevelopment,corn,Mexico.
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PRÉFACE 3

1 Généralitéssur la culture du maïsau Mexique

1.1 Aspectshistoriques

Au 19èmesiècle,la majoritédela populationpaysanneduMexiquetravaille dansdegrandeshacien-

dassousle contrôledescolons.Leur conditionsde vie dif�ciles engendrela montéed'un mouvement

de révolte, canalisépar les leadersPanchoVilla et EmilianoZapata(�gure 1), qui conduitle paysà la

révolution le 20novembre1910.Cettedernière,longueetmouvementée,plongele paysdansuneguerre

civile. Toutefois,en1917,Carranzaimposeuneconstitutionsocialisanteet centralisatricequi donneses

premièresbasespolitiquessolidesau Mexique post-révolutionnaire desannées20 (EncyclopediaUni-

versalis).

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

A la suitedurégimedecoalitionforméautourdePanchoVilla, le GeneralPlutarcoElíasCallesfonde

en1929le Partido NacionalRevolucionario(PNR).Cedernierqui setransformeraenPartido Revolu-

cionario Institucional(PRI) en1946,metun termeauxsystèmesdirigeantsdictatoriauxet à l'anarchie

politique traditionnelledu pays.Il assureuneplus grandestabilitépolitiqueet met en œuvrecertaines

desrevendicationsdela révolution. C'estainsiparexemplequ'estdéveloppéeunepolitiqued'appuiau

paysannatdéclinéeendeuxaxesessentiels:

– la réformeagraire,

– la politiqued'appuiauxpetitspaysans.
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La réforme agraire - C'estundesleitmotiv desrévolutionnairesdepuisle début dela révolution.Elle

seraentreprisedèslesannées20 et durerajusqu'ànosjoursavec uneintensitévariabledansle temps.

Un despointsclefsdela réformeagraireestla redistribution desterressousuneformeparticulièredite

ejidal : un ejido estun ensemblelocal de terresattribuéesà un petit nombredepaysanssousformede

dotationscollectives.A l'origine le paysana le droit d'utiliser la terrequi lui revient,maisil nepeutla

revendre.Deplus,la nonutilisationdela terrependantplusieursannéespeutconduireàsacon�scation.

La récenteréformede1994(article23dela constitutionrelatif audroit surla terre)aabolicescontraintes

et stipuledésormaisquelespaysanssontpropriétairesdesterresejidalesqu'ils ont reçuesendotation.

Lesautresterrespubliquesnonexploitéesdansle cadred'ejidosontparailleursétémisesenvente.

La politique d'appui ejidal aux petits paysans- L'appui sematérialisepar de substantiellesaides

économiquesaupaysan.On peutciter parexemplel'aide aucrédit, la subventiondesintrantset la ga-

rantiedu prix du maïspar l'état. Toutefois,à partir de la �n desannées80 et au coursdesannées90,

l'impossibilité de subvenir aux besoins�nanciers de tousles paysansconduit l'état à réduireprogres-

sivementsessubventions.Finalementla signaturedu traitéde libre échangeentreMexique,États-Unis

et Canada(ALENA) en1992,engagele Mexiqueà supprimerdé�niti vementtouteslessubventionsau

secteuragricoledanslescinqansqui suivent.La seuleaidereverséeaupaysanaprès1997,le procampo,

estuneindemnitédirecteà la surfacecultivée.

Le systèmeejidal qui seveutuneréponseauxproblèmesd'inégalitésentrepaysansavant la révolu-

tion esttoutefoisimparfait. Il estsouventcritiquépourlesraisonssuivantes(Scopel,1994):

– unepartienonnégligeabledespersonnesqui ontbéné�ciédela redistributiondesterresestconsti-

tuéedenonprofessionnelsdel'agriculture,qui n'exploitentpasleursterresdefaçonoptimale,

– la surfacemoyenneattribuéeà chaquepaysanesttrop faiblepourassurerun revenuconvenableà

safamille,cequi l'oblige àpratiquerunesecondeactivité souventpluslucrative (expatriationaux

États-Unis,travail enville) audétrimentdel'agriculture,

– l'ef fort importantdesubventiondel'état, omniprésentetprotecteurdepuisplusde70ans,a rendu

lesproducteursdépendants,peudynamiquesetpeuentreprenants.

Cestrois aspectsexpliquentle relatif manqued'ef�cacité dela réformeagrairedansle secteuragri-

coleejidal. Lesproducteursejidatariossecontententtrop souventdeperpétuerlespratiquesanciennes

relativementpeuef�caces.Ils produisentpeu,sontpeusensiblesauxchangementstechniqueset écono-
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miques.Quandils rencontrentdesproblèmes,ils seretournentvite versle gouvernementou choisissent

l'émigration(souventauxUSA).

1.2 Aspectssocio-économiques

Le maïsoccupeuneplaceprivilégiéedansla sociétémexicaineoùbeaucoupdetraditions,d'histoires

etdecérémoniesy font référence.Defait onsituele berceaudumaïsdanscertainesrégionsduMexique.

Il y aplusde5000ans,lesamérindiensdomestiquèrentunegraminée,le téosinte,qu'ils appelèrentMa-

hizetqui devint rapidementleurnourrituredebasemaisaussiunemonnaied'échange.Il étaitnécessaire

de cueillir quotidiennementles grainsde cettegraminéecar, arrivés à maturité,ils tombaientau sol

(Pernès,1983).Lesépisétaienttrèspetits(quelquescentimètres)et seulementpourvusdehuit rangées

degrainsqui nesetouchaientpas.Progressivementaucoursdesmillénaireslescaractéristiquesdumaïs

ontétéaméliorées,pourserapprocherdecellesdela céréalequenousconnaissonsaujourd'hui.

FIG. 2: Maïscultivé (àgauche)et maïssauvage,téosinte,(à droite)(Pernès,1985)

Denosjoursle maïsreprésentela premièreculturealimentaireauMexique(Stephan,1996).Le maïs

engraingrillé ou bouilli estconsomménature,agrémentédesauce,ou simplementensalade.La farine

de maïsestdistribuéedanstousle payset sertde baseà nombredeplatsde la cuisinemexicaine.Les

tortillas (galettesdefarinedemaïs)s'utilisentcommele paindel'Europeoccidentale.Séchéespuisfrites

ellesdeviennentdestostadasqui peuvent êtreconsomméessurmontéesde tomate,oignonet viande;

briséeset réduitesà la taille denoschips,cesontalorsdestotoposqui accompagnenttrèsagréablement

un guacamole(saucecomposéed'avocat, de tomate,d'oignon, de citron et de piment).Les gorditas

(équivalentdestortillas maisplusépaisses)permettentderéaliserdesucculentssandwichesfourrés.Les

empanadas(beignetsfourrés),les tamales(pâtede maïscuite à l'étouffée et fourrée),l' atole (boisson
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chaudecomposéedelait, farinedemaïs,cannelleet sucre)sontquelquesautresexemplesdesmultiples

utilisationsdu maïsdansl'alimentationmexicaine.

Le Mexique est le troisièmeproducteurmondial de maïs aprèsles États-Uniset le Brésil (Ar-

reolaTostado,1996)et l'état deJaliscooùaétéconduitecetteétudeestle plusgrosproducteurnational.

SelonGlo & Martin (1995)cetteproductionaaugmentéde2,1%parande1961à1990; cettecroissance

estla résultantede l'augmentationdesrendements(+2,3%paran)et de la baissedela surfacecultivée

(-0,2%paran),sur la mêmepériode.En 1990la surfaceagricoleutile du paysestestiméeà 7 millions

d'hectares,surlaquellele maïsestla principalecultureentermedesurfacecultivéeetdeproduction.72%

desunitésdeproductionproduisentdu maïsetcetteculturefait vivre unegrandepartiedela population

rurale(ASERCA-SARH,1994;Salcedoetal., 1993).Cecinedoit pasmasquerunegrandehétérogénéité

inter-régionaledessystèmesdeproductionet deleur rentabilité.En particulier80%du maïsestcultivé

enconditionspluviales(pasd'irrigation, grandesensibilitéauxaléasclimatiques),et assure75%de la

productiondu pays(Salcedoetal., 1993).En�n, étantdonnéla consommationpartêtede120kg paran

environ, la productionnesatisfait que65%desbesoinsalimentairesdansle milieu rural et 40%enzone

urbaine(Stephan,1996).
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2 Du projet semisdir ect dansl'état deJaliscoau sujet de thèse

Au début desannées90,le CIRAD6, encollaborationavecle CIMMYT 7, metenplacele projetsemis

direct (Scopel,1994).Ceprojet,établidansl'état deJaliscoauMexique,comprenddeuxcomposantes

principales:

– étudesocio-économiquedesproblèmesliésàl'adoptiondela techniquedusemisdirectavecpaillis

derésidus(SDP),

– étudeagronomiquedesmécanismesspéci�quesgouvernantles bilans hydriqueet azotéd'une

culturedemaïsenSDP.

Scopel(1994),Glo & Martin (1995)et Stephan(1996)ontabordéla premièrecomposantedu projet

encaractérisantlesexploitationsagricolesdel'état deJalisco,enprécisantleurmodedefonctionnement

etendiscutantlesenjeuxdel'adoptiondela techniqueduSDP. Suiteàcespremierstravaux,uneenquête

approfondiemenéeauprèsd'un groupereprésentatifd'exploitationsa étémenéede 1998à 1999.Les

donnéesrecenséesont permisd'alimenterun modèleéconomiquedont les premiersrésultatssonten

coursdepublication(Jourdainetal., in press).Le travail présentéici n'abordepascettecomposante.

La deuxièmecomposanteaétéétudiéeinitialementparScopel(1994)qui amisenévidencelesforts

avantagesde la techniqueSDPdansle sudde l'état de Jalisco,spécialementdansles zonessèches.Il

montrecommentle semisdirectsurunefaiblequantitéderésidus(2 t.ha� 1) amélioreconsidérablement

le stockagede l'eau dansle sol (au moins50% de plus quepour l'itinéraire traditionnel).Il identi�e

et décrit lesphénomènesprincipauxqui concourentà cettemeilleuregestionde l'eau. ArreolaTostado

(1996)tenteunequanti�cationdesphénomènesconcernés(évaporation,ruissellement,in�ltration, etc.).

Il modéliseempiriquementcertainseffetsdupaillis commela réductionduruissellementet l'augmenta-

tion del'in�ltration, et metainsienévidencel'action béné�quedu paillis sur la rechargedu sol eneau.

Il calculeaussil'évaporationenutilisantl'équationdeconservationdela masseetmontreuneréduction

signi�cative dece�ux lors dela présencederésidus.L'ensembledesrésultatsobtenusestrepriset syn-

thétiséparScopel& ChavezGuerra(1999a).La démarchesemi-empiriqueadoptéeparArreolaTostado

(1996)et le modèleélaboréprésententnéanmoinsdeslimites: compréhensionpartielledesphénomènes,

hypothèsesdif�ciles à véri�er, et doncextrapolationshasardeusesdesrésultats.Aussiuneétudeméca-

nistedétaillées'avère-t-ellenécessairepourmieuxcomprendreleseffetsd'un paillis derésidus(Scopel,

1999b).Cetravail intitulé étudeet modélisationdecertainseffetsdu semisdirectavecpaillis derésidus

sur lesbilanshydrique, thermiqueet azotéd'uneculture demaïspluvial au Mexique, a étéréalisédans

cetteperspective. Soncontexte et sesobjectifssontdétaillésdanslesparagraphesqui suivent.

6CentredeCoopérationInternationaleenRechercheAgronomiquepourle Développement.
7Centro InternacionaldeMejoramientodeMaízy Trigo : centreinternationald'améliorationdumaïset dublé.
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3 Contextede la thèse

3.1 Contextegéographique

L'état deJalisco,dontla capitaleestGuadalajara(secondeville duMexiqueaprèsMéxico),estsitué

aucentre-ouestduMexiqueàenviron 150km dela côtePaci�que et19o delatitudenord(�gure 3).Ony

rencontrelespremiersplateauxdemoyennealtitude(1500m) précédantleshauts-plateauxdel'intérieur

dupays(2000à 2500m).

La zoned'étudedu projet semisdirect est localiséeplus précisémentsur les contrefortsdesvol-

cansdeColima(NevadodeColimaet Volcándefuego) qui culminentà 4100m. Elle s'étenddansson

ensemblede 900 à 1500m d'altitude en unevasteplained'environ 550 km2, délimitéeau sudpar la

chaîneorographiqueSierra deManatlán(2950m) et aunordparla chaîneSierra deTapalpa(2500m).

Elle constitueun largecônedematériauxd'origine volcaniqueousédimentaireplusoumoinsremaniés,

largemententaillépar le réseauhydrographiquedescendantdu massifvolcanique.La pentey estrégu-

lière d'estenouestet del'ordre de5 à 10%.Seulsquelquespetitsvolcanssecondairesdemoinsde300

m d'altitude (volcansde SanIsidro, La Erita, Telcampana,Petecal,etc.)accidententcettetopographie

(Scopel,1994).

La parcellesuivie lors dece travail estsituéepar19o4105400de latitudenordet 103o4701000de lon-

gitudeouest,prèsdu hameaude La Tinajaappartenantau municipio8 de SanGabriel(�gure 3). Cette

parcellefait partiedel' ejidodeSanIsidro.

3.2 Contextepédologique

Prèsde30%dessurfacesnonmontagneusesdela régionprésententdesproblèmesdepierrositéim-

portants,ouunelimitation physique(rochemèreouhorizoninduré)appeléelocalementtepetate(Scopel,

1994).

Lessolssontdistribuésentrois grandesunitéspédologiquesdansla zoned'étude.A proximitédes

volcans(section3.1),àdesaltitudessupérieuresà1500m etsurdespentesfortes,ontrouvedesandosols

decouleurbrunclair, pulvérulentsensaisonsèche.A l'ouestdesvolcans,à plusfaiblealtitude(� 1000

m) et surdespentesplusdouces,on observe desvertisolsargileux,plusou moinsalcalinset decouleur

noire.Entrecesdeuxdomaineson rencontredessolsassezpeudifférenciés,decouleurbrunequi sont

classésencambisolsouphaeozemsselonla carteINEGi (1981).

8Divisionadministrative équivalentà la commune.
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FIG. 3: Cartedela zoned'étude(Scopel,1994)

Le sol de la parcellede la Tinajaestun cambisolsurmatériauvolcanique.Il présentepeudematé-

riaux amorphes(allophanesdontl'absencea étévéri�ée parle testpH-NaF9), cequi exclut lescompor-

tementsdu typedéstructurationet apparitiond'unephasepulvérulenteensurfaceensituationsècheou

formationd'unestructuresemblableàungelensituationhumide.

On distingueasseznettementdeuxhorizonsprincipaux(tableau1). Le premierhorizon(0 à 20 cm)

d'un brun franc présenteune texture limono-sableused'aprèsle trianglede Brady & Weil (1996) et

unedensitéapparenteassezélevée(� 1,5). Il correspondgrossièrementà l'épaisseurdesol travaillé du

traitementtraditionnelet à l'horizon compactédanslesparcellesensemisdirect.La macroporositéest

constituéedetrousd'insectes,surtoutdanslesparcellesenSDP. SonpH y estfaiblementacideet le com-

plexe adsorbantrelativementbienpourvu.Lesteneursenmatièreorganiqueetenphosphoreassimilable

sontrelativementfaiblespourcetypedesol(tableau1).La matièreorganiqueetle phosphoreassimilable

sontessentiellementconcentrésdanslespremierscentimètresdesol (Scopel& ChavezGuerra,1999a).

Le deuxièmehorizonjaune-bruncommenceà20cmetneprésentepasdediscontinuitéjusqu'àaumoins

150cm (profondeurdesfossescreuséespourl'étudedesracines).Étantdonnéela plusgrandehomogé-

9Testparsuivi du pH enmilieu �uorure desodiumpourdétectiondesmatériauxamorphes.
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néitédecettecouchelesmesureset analysesont étélimitéesà la couche20-80cm.Ellesmontrenttout

d'abordquecethorizonaunetexturelimoneuseetunedensitéapparented'environ 1,25,plusfaibleque

celledu premierhorizon.La macroporositévisible y estpluslimitée surtoutpourle semisdirectsursol

nu (SDN). La teneurenmatièreorganiquebaissepeu,en revancheil apparaîtunedé�ciencetrèsnette

en phosphoreassimilableet un déséquilibreentrele potassiumet les cationsalcalino-terreux(Ca2+ et

Mg2+ ).

Horizon 0-20cm Horizon 20-80cm
Moyenne Incertitude Moyenne Incertitude

Texturea et densité
Argile (%) 16,5 (3,9) 20,8 (4,7)
Limon (%) 23,9 (1,3) 33,0 (3,8)
Sable (%) 59,5 (5,0) 46,2 (5,3)
Densitéapparente (-) 1,48 (0,07) 1,23 (0,06)
Densitédesolide (-) 2,70 (0,10) 2,70 (0,10)
Matière organiqueb et phosphorec

Azote (gN :kg� 1) 0,63 (0,11) 0,39 (0,06)
Carbone (gC :kg� 1) 6,84 (0,90) 5,05 (0,90)
C/N (-) 10,86 (3,32) 12,95 (4,30)
Matièreorganique (gM O :kg� 1) 11,76 (1,55) 8,69 (1,55)
Phosphore (mgP :kg� 1) 40,4d (3,6) 2,5 (0,7)
Complexeadsorbante

pHcobaltihexamine 5,8 (0,5) 6,7 (0,5)
� Baseséchangeables

Caéch. (cmol eq:kg� 1) 6,21 (1,88) 9,49 (0,89)
Mg éch. (cmol eq:kg� 1) 4,88 (1,60) 8,32 (1,84)
K éch. (cmol eq:kg� 1) 0,64 (0,31) 0,27 (0,16)
Naéch. (cmol eq:kg� 1) 0,08 (0,04) 0,19 (0,19)
S (cmol eq:kg� 1) 11,81 (3,24) 18,27 (2,63)
CEC (cmol eq:kg� 1) 13,26 (3,49) 19,76 (2,75)

� Élémentsacides
Mn éch. (cmol eq:kg� 1) 0,02 (0,01) 0,01 (0,01)
Al éch. (cmol eq:kg� 1) 0,00 (0,01) 0,00 (0,01)
H éch. (cmol eq:kg� 1) 0,00 (0,01) 0,00 (0,01)
pHeau 6,4 (0,5) 7,7 (0,5)
pHK Cl 5,1 (0,5) 6,2 (0,5)
pHK Cl � pHeau -1,3 (1,0) -1,5 (1,0)

aDestructionde la MO à l'eau oxygénée,dispersionà l'hexamétaphosphatedesodium,prélèvementdesargileset limons
�ns à la pipette,autresfractionsobtenuespartamisage.

bMéthodedosageparvoiesèche(CHN).
cMéthodeP assimilableOlsen-Dabin- AFNORX31-116(1984).
dMesurésurhorizon0-10cm.
eMéthodecobaltihexamineAFNORXX31-130(1985).

TAB. 1: Texture,densitéet teneurenélémentsdu soldela parcelledela Tinaja
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3.3 Contexteclimatique

Le climatdela zoned'étudeestclassésemi-aridesubhumide(Martinezetal., 1991).C'estunclimat

tropicald'altitudecaractériséparun fort contrasteentrela saisondespluieset la saisonsèche.Le cumul

annueldesprécipitationsvarieselonl'altitude. Il avoisine500mmà850mètresetapprocheles700mm

vers1350mètres.Surla parcelledela Tinaja,situéà 1200mètresd'altitude,le cumuldespluiesoscille

entre400mm lesannéessècheset 650mm lesbonnesannées,avecunevaleurmoyenned'environ 550

mm. La saisonsèchecouvreles mois de décembreà mai et ne connaîtquede trèsraresévénements

pluvieux.La saisondespluies,encoreappeléetemporal, s'étenddejuin àoctobreetconcentre80à90%

desprécipitations.La répartitionde la pluie y estassezirrégulièreet concentréeessentiellementsur les

mois de juin, juillet et août(�gure 4). Les précipitationsont lieu le plus souvent sousforme d'orages

de courtedurée(souvent moinsde 30 minutes)et trèsviolents(jusqu'à 200 mm.h� 1) qui engendrent

desérieuxproblèmesderuissellementet d'érosion(ArreolaTostado,1996).Lespériodessanspluie de

plusde10 joursaucoursdu cycle deculture(juillet à novembre)sontfréquentes(plusd'une paranen

moyenne).
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FIG. 4: AnalysefréquentielledespluiesdeToliman(� 20km dela parcelle),1965-1991(Scopel,1994)

Les températuressonttrèsliéesà l'altitude, la canícula10 survientensaisonhumideen dessousde

1500m,alorsqu'il fait frais toutel'annéeetpeutmêmegelerenjanvier surleshauts-versantsduNevado

deColima(4100m). Lesmaximamensuelssontobservéspendantla saisondespluiesavecunelégère

décroissancedemai(40oC) ànovembre(35oC),commele montrela �gure (5).Lesminimasontobservés

enjanvier pendantla saisonsèchehorsdu cycle deculture(ArreolaTostado,1996).Pendantle cycle de

10Canicule.
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culture,lesminimamensuelssontdel'ordre de12oC enmai,sestabilisentà16oC dejuin àseptembreet

baissentjusqu'àatteindre10oC ennovembre.Lestempératuresmoyennessontassezstableset voisines

de25oC toutaulong ducycle (légèrebaisseen�n decycle).
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FIG. 5: TempératuremensuellerégionaleToliman,1965-1991(Scopel,1994)

L'évaporationmoyennemesuréesurbacdeclasseA estde200mm.mois� 1 (6,5mm.jour� 1) sur la

périodemai-novembre.Lesvaleursmaximalessontobtenuesen�n desaisonsèche.Dèslespremières

pluiesde juin on observe unechutede 250 mm.mois� 1 (8,3 mm.jour� 1) à moinsde 200 mm.mois� 1

(6,0 mm.jour� 1), dueà uneaugmentationde l'humidité relative de l'air. Par la suite l'évaporationse

maintientjusqu'enoctobreoù unebaissedestempératuresmoyennesentraîneunenouvelle diminution

(�gure 6). L'évapotranspirationpotentielle,calculéepar la formuledePenmanen1997à la Tinaja(Ar-

reolaTostado,2000),atteintdesvaleurssensiblementplusfaiblesquelesprécédentesaucoursdu cycle

deculture(juillet à décembre).ArreolaTostado(2000)estimel'évapotranspirationpotentielleentre3 et

4 mm.jour� 1 surcettepériode(�gure 7). Dansle cadredecettethèsenousnousappuieronssurl'évapo-

transpirationcalculéeparla formuledePenmanpourestimerla demandeclimatique.

3.4 Contexteagronomique

Le paysageagricoledu suddel'état deJaliscoesttrèsdiversi�é et hétérogène,tantdu point devue

géomorphologiquequedesstructuresd'exploitation.Il estnéanmoinspossiblededistinguerdeuxgrands

groupesdeproducteurs:

– lespetitsproducteurs(ejidatariosou privés),

– lesproducteursplusimportants(souventprivés).
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FIG. 6: Demandeévaporative mensuellesurbacà Toliman,1965-1991(Scopel,1994)
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FIG. 7: ÉvapotranspirationpotentiellejournalièredePenmanàla Tinajaen1997(ArreolaTostado,2000)

Lespetitsproducteursont généralementdesconnaissancesagronomiqueslimitéesà leur expérience

deterrainetpratiquentuneagricultureplutôtpeuintensive,d'unetechnicitéassezfaible,surdesparcelles

dedimensionsmodestes.

Lesproducteursplus importantsont desconnaissanceset un savoir faireplusconséquents,mettent

enœuvredesitinérairestechniquesplusintensifssurdesparcellesplusgrandeset ont souventrecoursà

la mécanisation.

Cettedistinctionn'est qu'une façonde percevoir uneréalitébeaucoupplus diffusesur le terrain:

toutesles situationsintermédiairesentreles deux typesde producteursse rencontrentdansle sudde

Jalisco.
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La culture traditionnelle du maïs - L'itinéraire techniquetraditionnel(TRAD) sedéclinesousdi-

versesformesdansl'état de Jalisco(Scopel,1994; Arreola Tostado,1996).On peut toutefoison en

dégagerlescaractéristiquesdominantessuivantes:

– nettoyagedela parcelledesesrésidus(coupés,rassembléspuisbrûlés),

– travail dusolà la charrueàdisques(10premierscentimètres)aprèslespremièrespluies,

– semisle plussouventmanuelaprèsouvertured'un sillon parunecharruetractée,

– contrôledesadventicesparsarclo-buttageetplusrarementtraitementchimique,

– fertilisationmanuelle(urée,sulfated'ammonium,etc.)souventlorsdu contrôledesadventices.

La cultureirriguéeserencontrepeuetconcerneessentiellementdesculturesmaraîchèresplusinten-

sives(Glo & Martin, 1995).La culturetraditionnelledu maïsestle plussouventdetypepluvial.

La pratiquecourantede cettemonoculturea opéréau coursdesannéesunesélectionappuyéedes

mauvaisesherbeslesplusadaptéesà la compétitionavecle maïs.Deplusl'alternanceentresaisonsèche

et humidea privilégié les mauvaisesherbestrès agressives,qui germentet poussenttrès rapidement

dèsles premièrespluies.Clavier (1998) indique les espècesd'adventicesprédominantes: bracharia,

cynodondactilon et cenchrus echinatuspour les monocotylédones,titonia sp. et amarantuspour les

dicotylédones.Le contrôleimparfait decesadventicesa conduità un enrichissementconsidérabledela

banquede grainesde mauvaisesherbesà la surfacedu sol. Il apparaîtdoncclairementquele contrôle

desadventicesestuneopérationcrucialemaismal maîtriséedansle cadrede la culturetraditionnelle

mexicaine.

L'utilisation desfertilisantsestengrandemajoriténonoptimalepourdeuxraisonsessentielles.Tout

d'abord,suiteaux subventionsde l'état, le prix du kilogrammed'azotemexicain a étépendantlong-

tempsle plusbasdu monde(Hibon, 1989),cequi a incité le paysanà surdosersesfertilisationset ap-

pliquerjusqu'à250kg d'azoteparhectare.Ensuite,le remplacementprogressifdu sulfated'ammonium

(SO4(N H4)2) pardel'urée (CO(N H 2)2) s'estsouvent fait sansquela différencedeconcentrationen

azote(21%et47%enmasserespectivement)soitperçueetpriseencompteparlespetitsproducteurs,ce

qui aengendréunenouvelle haussedesquantitésd'azoteappliquées(Scopel,1994).

En�n il estutile depréciserquel'itinéraire techniquedela culturetraditionnelledumaïsaconnuune

évolutionnotableaucoursdesvingt dernièresannées.La mécanisations'estsensiblementdéveloppéeet

l'utilisation desvariétésamélioréesaconnuunessorimportant.D'une façongénéralela culturedumaïs

s'estintensi�ée.



CONTEXTE DE LA THÈSE 17

La culture de maïsen semisdir ect - On entendpar semisdirect (SD) le fait de ne pastravailler le

sol et desemerla culturesoit dansdepetitssillons(5cmdeprofondeur)à l'aide d'un semoirà traction

animale(�gure 8) ou d'unemachinemotorisée,soit dansdesimplestrousà l'aide d'un semoirmanuel.

En associationà cettetechniquedenontravail du sol, il estpossiblederéaliseruneprotectiondu sol au

moyend'un paillis derésidus,on parlealorsdesemisdirectavecpaillis derésidus(SDP). Dansle cas

contraireon utilise le termesemisdirectsursolnu (SDN).

Remarque : La protectiondessolspeutaussiêtreréaliséepardesplantesdecouverture(deRaissac
et al., 1998;Triomphe,1996)maiscettetechnique,peuutiliséeà notreconnaissancedansl'état de
Jalisco,neserapasabordéedansle cadredecettethèse.

FIG. 8: Le semisdirectavectractionanimale

La culturedu maïsensemisdirectestpratiquéeauMexiquesoussaformeélémentairedepuisque

lesamérindiensapprirentàdomestiquerle maïs(section1.2).Enrevanche,l'interventiondela recherche

et la miseen placede protocolesexpérimentauxde semisdirect modernen'ont étéobservéesquetrès

sporadiquementdepuisle milieu du 20èmesiècle,et defaçoncontinueseulementà partir desannées80.

Le CIMMYT fut le premieràintroduireauMexiquelesrésultatsdestravauxderecherchedesÉtats-Unis

surle semisdirect.L'INIFAP11 lui emboîtarapidementle pasenpromouvantcetterechercheà l'échelle

du pays.Le FIRA12 a beaucoupappuyéle semisdirecten �nançant la recherche,la diffusionet la for-

mationdu personnel(INIFAP, 1997).Cesorganismesainsi queles universités,conscientsde l'intérêt

potentieldela techniquedesemisdirectauMexique,ont contribuépardesopérationsdesensibilisation

11InstitutoNacionaldeInvestigacionesForestales,Agricolasy Pecuarias.: institutnationalderecherchessurla forêt, l'agri-
cultureet l'élevage.

12Brancheagricoledela banquenationalemexicaine.
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etdeformationà faireévoluerl'état d'espritd'uneclasseprivilégiéed'actifs dusecteuragricole(techni-

ciens,ingénieursagronomes,chercheurs).En revanchela diffusiondela connaissanceauprèsdespetits

producteursestun chantierà peineentamésurlequeltravaille notammentle CIMMYT encollaboration

avecle CIRAD.

Techniquementle semisdirectestlongtempsrestéempiriqueet inspirédesrésultatsexpérimentaux

émanantdesÉtats-Unis(corn belt au début, puis Texas).L'importation directedespratiquesdesUSA

ne conduisaitalorspastoujoursaux résultatsattenduscar les conditionsagroclimatiquesdu Mexique

sontparticulières.Ceproblèmea conduitl'INIF AP à lancerun programmederecherchevisantà mieux

adapterle semisdirectauxconditionstropicalesmexicaines.Cetteorganismeconclutquelespréconi-

sationspour la culturetraditionnelledu maïsau Mexiquesontapplicablesau semisdirect (variétésde

maïs,fertilisation,etc.) (INIFAP, 1997).Au niveaudu producteur, Scopel(1998b)montretrois freins

importantsà l'adoptiondecettetechnique:

– l'accèsinsuf�sant aumatérieldesemissouventpeuperformant,

– la dif�culté àcontrôleref�cacementlesmauvaisesherbes,

– la compétitionentrecultureetélevagepourla consommationderésidus.

Le contrôledesmauvaisesherbesestcrucial pour le semisdirect car le non travail du sol favorise

la levéedesadventicesdèslespremièrespluies.Le manquedemoyenstechniqueset deconnaissances

rendlespetitsproducteursimpuissantsdevantle problème.Ils manquentderéférentielstechniquespour

lutteref�cacementcontrelesadventices(variétédemaïs,datedesemis,répartitionspatialemaïs,gestion

dela couverture,méthodesmécaniqueset chimiques).

La gestiondesrésidusdecultureestrenduedélicateparle doubleusagequi enestfait : l'exploitant

agricoledoit choisirentreprotectiondesonsolet/oualimentationdesonbétail.Cettecompétitionlimite

le plussouvent fortementlesquantitésderésidusdisponiblespourprotégerle sol.Penserl'exploitation

agricolecommeuneintégrationdesactivitésd'élevageet deculturepermettraitdemieuxgérerla bio-

massede résidus,notammenten diversi�ant les systèmesde culture(culturesfourragères,culturesen

rotation).

En conclusion,bien quele semisdirect soit unealternative prometteuseà l'itinéraire techniquedit

traditionnel,il esttrèspeurépandupourpour4 raisonsprincipales:

– le contexte historico-culturelmexicain n'incite pasle petit producteurà prendredesinitiatives

innovantes(section1.1),

– la réussitedela culturedumaïsn'estpasvitaleauniveauéconomique(section1.1),
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– la dif�culté des'approprieret maîtriserla techniquedu semisdirectrestegrande,

– plus le producteurestpetit plus les trois pointsprécédentssontcontraignants(Jourdainet al., in

press).

A l'heureactuelleonnecomptequ'environ 4%delasurfaceagricoleutileensemisdirectauMexique

(INIFAP, 1997)

4 Objectifs de la thèse

Le travail présentéici n'abordepasla problématiquesocio-économique,liée à la pratiquedu semis

direct. Il se concentresur la composanteagronomiqueet physique,et vise à décrireles mécanismes

spéci�quesgouvernantles bilanshydrique,thermiqueet azotéd'une culturede maïsen SDP(Scopel,

1994;ArreolaTostado,1996).Sesobjectifspeuventserésumerendeuxgrandspoints:

1. Identi�er, étudieret quanti�er les principauxeffets du SDPsur les composantesdesbilanshy-

driques,thermiquesetazotésd'uneculturedemaïspluvial ;

2. Hiérarchiserceseffets et intégrerceux d'ordre 1 au sein d'un modèleagronomiquemécaniste

global,capablededécrireconvenablementl'ensembledesprocessusmisenjeu.

5 Présentationdu document

Le documentestarticuléautourde trois partiesprincipales.La premièrepartieexposed'abord les

acquisscienti�quesrelatifsausujetdethèse.Elle sepoursuitparle positionnementdela problématique

par rapportà cesacquis,pourdé�nir et justi�er desaxesderecherchepertinents.Cesderniersdevront

faireprogresserla compréhensiondesphénomènesétudiéset permettredesatisfairelesobjectifsdé�nis

(section4).

La deuxièmepartietraitedeseffetsspéci�quesdupaillis derésidussurdestermesbienidenti�és des

bilanshydriqueset thermiques.Il s'agit i) del'évaporationet la température,ii) del'in�ltration et iii) du

ruissellement.Chacundecestroisvoletsa fait l'objet d'expérimentationspropres(terrainet laboratoire)

et anécessitél'utilisation detrois modèlesmécanistesdistinctsadaptés.

Dansla troisièmepartieles résultatsprécédentssontsynthétiséset intégrésdansun modèleméca-

nisteà portéeplusgénérale.Cemodèlepermetla priseencompte,sousformesimpli�ée maisdefaçon

simultanée,detousleseffetsdupaillis surlesbilanshydrique,thermiqueetazotédusystèmesol-paillis-

plante-atmosphère.
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En�n la conclusiongénéralerésumelesprincipauxrésultatsobtenus.Leslimitesdela démarchesont

égalementévoquéesouvrantdesperspectivesderecherchecomplémentaire.Suiventun index desmots

etexpressionsclefs,la listedesréférencesbibliographiqueset lesannexes.



Première partie

Synthèse bibliographique et dé�nition des
axesde recherche
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Dansun premiertempscettepartie exposeunesynthèsebibliographiquesur lespaillis de résidus,

leurs effetsprincipauxrencontrésdansla littérature et la façonde lesmodéliser. A la lumière decette

synthèsebibliographique, nousdé�nissonsdansun deuxièmetempslesaxesderecherchelesplusperti-

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



 



Chapitr e 1

Synthèsebibliographique

1.1 Dé�nition et caractérisationd'un paillis de résidus

1.1.1 Dé�nition d'un paillis

Dansla littératurele paillis parfois appelémulch1 désigneune couchegénéralementpeu épaisse

forméepar un ou plusieursélémentsle plus souvent disposé(s)à la surfacedu sol et parfoisdressé(s)

(Bussière,1991;Saueret al., 1996;Gonzalez-Sosaet al., 1999a).Il peut êtrecontinuou discontinu,

homogèneou hétérogène,isotropeou anisotrope.On distingueégalementle degré d'enfouissement:

mulch déposésurle sol,mulch partiellementenfoui(Poesen& Lavee,1991)et mulch totalementenfoui

ou couchedemélange(deLouvigny, In press).

On rencontredansla littératureunegrandevariétéde mulchs. Hillel et al. (1975)et de Louvigny

(In press)étudientdesmulchs respectivementd'agrégatshydrophobeset de verre pilé, déposésà la

surfacedu sol. Byun et al. (1991),ContrerasN et al. (1992)et Mahrer& Katan(1981)s'intéressent

à des�lms synthétiquescouvrantle sol. Poesen& Lavee(1991)considèreun mulch de morceauxde

polystyrèneexpanséde tailles variables,Sui et al. (1992) étudientdivers mulchs, du �lm papierou

d'émulsiond'asphalteà la paille, en passantpar lessableset les graviers.En�n la plupartdesauteurs

étudielesmulchs de résidusvégétauxfrais ou en décomposition(Adams& Kay, 1979;Braud,1998a;

Bristow et al., 1986; Buck et al., 2000; Bussière& Cellier, 1994; Cheng-Hua& Cheng-Lin,1997a;

Chopart,1989;Chung& Horton,1987;Lamersetal., 1998;Novaketal., 2000a,b,c;Rossetal., 1985a,b;

Suiet al., 1992;Tuzetet al., 1993).

1L'acceptioncouchedesol secdesurface(Boulet,1997)estécartéedansle cadredecetravail.
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FIG. 1.1: Le paillis derésidus(ArreolaTostado)

Danscetteétudele mulch estun paillis végétalcomposédecannes,de ra�es et defeuillesdemaïs

répartishorizontalementet aléatoirementà la surfacedu sol (�gure 1.1). Il estdiscontinuet hétérogène

par la constitutiondeseséléments(matièreorganique,air et eau)et sacouverturepartielle(30 % à 70

% pourlespaillis courammentrencontréssurlesparcellesdesagriculteurset30%à95%pourlespaillis

desparcellesexpérimentales).Bienquesespropriétéssoientanisotropesà l'échelledel'élémentconsti-

tutif, on peutconsidérerqu'ellesne le sontplus à l'échelle du paillis dont lesélémentssontdistribués

aléatoirement.

On distinguerale paillis naturel observéchezlesagriculteursoù sur les parcellesd'essais(PE) de

cetteétude,etle paillis reconstituéquipossèdedescaractéristiquesmieuxcontrôléesmaismoinsproches

de la réalité(section3.1.2.2)(Scopel,1994).Le paillis naturel estun mélangede résidusde plusieurs

annéesconsécutives.En effet au coursd'un cycle le paillis ne se décomposepasintégralementmais

subsisteenpartiesousformed'unecollectiondeparticulesqui sedistribuentcontinuementdumillimètre

à plusieursdizainesde centimètres(�gure 1.2). Le renouvellementdu paillis ancienpar les résidusde

la dernièrerécoltefournit surtoutdesélémentsfrais grossiersde taille supérieureau centimètredans

la grandemajorité(ArreolaTostado,1996).Cetaspectestimportantdansla mesureoù l'applicationde

faiblesdosesdepaillis entraîneàlongtermela miseenplaced'un tapisorganiqueprotecteuràla surface

dusolqui expliqueenpartiela forte intensitédeseffetsdecedernier.
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10 cm

FIG. 1.2: Leséléments�ns provenantdela dégradationd'un paillis anciensurPE1.5t/ha

1.1.2 Caractérisation d'un paillis

Nature, géométrie,architecture et répartition - La natured'un paillis utilisé a sonimportance.Un

paillis imperméablesecomportedifféremmentd'un paillis poreux(Poesen& Lavee,1991).Parailleurs,

la taille desélémentsdu paillis, sonépaisseur, sonarchitecture(aérée,tassée,dressée,couchée,etc.)et

sontauxdecouverturesontaussidesparamètresdéterminants(Gonzalez-Sosa,1999b;Gusev & Busa-

rova, 1996;Khanet al., 1988).Smika(1983)montrequ'un paillis dechaumesdressésestplusef�cace

pourréduirel'évaporationdusolqu'un paillis fauché,enprésencedefort ventetpourdesrayonnements

defaible intensité.Bristow (1988)montrele contrairedansle casoù le rayonnementestdominantet le

venttrèsfaible.En fait unpaillis dechaumesdresséslaissepénétrerplusderayonnementjusqu'ausolet

atténueplusfortementlestransfertsparconvectionturbulente(Gonzalez-Sosa,1999b).ArreolaTostado

(1996),Gilley etal. (1986a,1991)etKhanetal. (1988)ontétudiéla relationentrele tauxdecouverture

et la biomassedediverspaillis. Ils obtiennenttousunerelationdela forme:

� p = 1 � exp(� aQp) (1.1)
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avec � p, taux de couverturedu paillis (m2:m� 2), Qp, biomassedu paillis (t:ha � 1) et a, coef�cient de

propensionà la couverture(ha:t � 1). Lesvaleursdea pourdifférentspaillis sontdonnéesdansle tableau

(1.1).

Auteur(s) Typede résidus Coef. a a (ha:t � 1) Validité R2 b

ArreolaTostado(1996) Maïsfrais 0,367 0-20t.ha� 1 -
Maïsendécomposition 0,271 0-20t.ha� 1 -
Maïsfrais (seulementtiges) 0,092 0-20t.ha� 1 -

Gilley etal. (1986a) Maïs 0,114 0-14t.ha� 1 0,995
Gilley etal. (1991) Maïs 0,155 2-10t.ha� 1 0,978

Coton 0,0676 2-10t.ha� 1 0,984
Arachide 0,180 2-10t.ha� 1 0,979
Aiguilles depin 0,370 0,75-8t.ha� 1 0,978
Sorgho 0,184 2-10t.ha� 1 0,920
Soja 0,243 2-10t.ha� 1 0,963
Tournesol 0,102 2-10t.ha� 1 0,986
Blé 1,100 0,25-4t.ha� 1 0,997

Khanetal. (1988) Paille deblé 0,670 0-5 t.ha� 1 -

aCoef�cient depropensionà la couverture.
bCoef�cient dedéterminationentremodèleetmesure.

TAB. 1.1: Coef�cients d'ajustementdela relationcouverture/biomassedediverspaillis derésidus

La localisationdu paillis estégalementdéterminante.Déposéà la surfacedu sol le paillis agit ef-

fectivementdansles grandeslignes,tel qu'on le décrit dansles quatrechapitresqui suivent (1.2.2.1à

1.2.2.4).En revanche,enfouidansle sol, seseffetssur l'évaporationet la températuredu sol (Bussière,

1991),le ruissellementou l'in�ltration (Poesen& Lavee,1991)sont le plus souvent trèslimités voire

nuls.Sadégradationesten revancherapideet il échangedesquantitésd'eauet de solutésavec le sol

importantes(Mary etal., 1996;Néel,1996;Robin,1994).Quoiqu'il ensoit,nousécartonsd'oresetdéjà

la modalitépaillis enfouicarelleestincompatibleavecl'itinéraire semisdirectétudié(section3.4).

En�n le modederépartitiondupaillis surle solestaussiimportant.Lal (1978)aétudiésoneffet sur

la températuredu sol.Cetauteurmontrequ'un paillis répartienbandessurl'inter-rangestplusef�cace

qu'un paillis répartienbandessurle rang,carle premierpaillis complètel'ombragedela culture.Bris-

tow & Abrecht(1989)travaillent surun paillis denattesde �bres decocotier(5,3 t.ha� 1 et 1 à 1,5 cm

d'épaisseur)selon4 modalitésderépartition: solnu,paillagepartielparbandesde5 et15cmdelargeet

paillagedecouverturetotale.Ils s'intéressentà l'in�uence dela largeurdesbandessurla températuredu

sol,a�n detrouver lesconditionsthermiquesoptimalespour la germinationdessemences.Ils montrent

l'importancedu paillagetotal qui préserve avecplusd'ef�cacité l'humidité et la températuredu sol.De
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mêmeHares& Novak (1992b)constatentuneréductionnotablede la températuresousdesbandesde

paillis etmettentenévidenceun�ux dechaleurdeszonessoussolnuversleszonespaillées.SelonBus-

sière(1991)un paillis decouverturetotalerestele plusef�cace pourréduirelesamplitudesthermiques

et l'évaporation.Sur et al. (1992)ont étudiél'ef fet du modede répartitiond'un paillis demaïs(3 et 6

t.ha� 1) sur le ruissellement.Ils retiennenttrois modalitésde répartition: en bandesde 25 cm de large

et 20 cm dehautséparéespar1,5 m desol nu (B), homogènesur toutela surface(W) et concentrésur

le tiersaval dela parcelle(W/3). Pourunebiomassedepaillis donnée,ils trouventquela répartitionW

estplus ef�cace queW/3, elle-mêmeplus ef�cace queB pour réduirele ruissellement.Dansle cadre

denotreétudele paillis étudiéestdecouverturepartielleet sesélémentssontrépartisaléatoirementà la

surfacedusol (section1.1.1).

Propriété physiques- La densitédu paillis, sespropriétéshydrodynamiques,thermiques,diffusives,

optiqueset aérodynamiquessontdescaractéristiquesfondamentalesdu paillis dansla mesureoù elles

modulentfortementles effets du paillis sur le systèmesol-paillis-plante-atmosphère (Braud, 1998a;

Gonzalez-Sosa,1999b;Bussière,1991).

Densité- Bond& Willis (1969,1970),Gonzalez-Sosa(1999b),Gusev & Busarova(1996)etNovak

et al. (2000a,b,c)montrenttousquela densitéd'un paillis est importantecar elle directementreliéeà

l'intensitédeseffetsdu paillis surle milieu environnant(section1.2.2.1).

Propriétéshydrodynamiques- Il s'agitdescourbesderétentionetd'interceptiondel'eaudepluie

et dela conductivité hydrauliqued'un paillis.

� Courbederétentiond'un paillis

Dansla littératureon trouve de nombreuxauteursqui sesontpenchéssur le problèmede la déter-

minationde la courbede rétentionde résidusde culture.Myrold et al. (1981)ont étudiéun paillis de

paillesdeblé (triticum aestivuml.) découpésenmorceauxde0.5et 1 cm (Choppedwheatstraw), et un

deuxièmepaillis depaillesdeblé endécomposition(Groundwheatstraw). Ils décomposentle potentiel

enun potentielmatricielclassiqueauquels'ajouteun potentielosmotiquelié à la présencedecomposés

chimiquesensolutiondanslespailles.Danstouslescasils obtiennentunajustementdu type:

 p =  p;m +  p;o = awb
p (1.2)
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avec p,  p;m et  p;o, potentielhydriquerespectivementtotal,matricieletosmotiquedupaillis (m),

wp, teneureneaumassiquedu paillis (kg:kg� 1), a (m) etb (-), coef�cients d'ajustement.

Sharrat(1997)a travaillé surdela moussevégétaleet un mélangedemoussedécomposéeet desol.

Il observe quela matièreorganiqueaugmentela capacitéde rétentiond'eaudu sol car la présencede

micro�bres végétalesdansle sol réduit la taille moyennedesporeset modi�e la texturede ce dernier.

Pourlesdeuxmatériauxporeuxétudiés,il proposeuneformulationde la courbederétentionbaséesur

l'équation(1.2).

Auteur(s) Résidus Technique Potentiel (m) a (m) b (-) R2 a

Myrold etal. (1981) CWSb Pressehydraulique  p -12,80 1,50 0,79
Myrold etal. (1981) CWS Psychromètre  p -5,27 1,32 0,64
Myrold etal. (1981) GWSc Pressehydraulique  p -16,90 1,82 -
Myrold etal. (1981) GWS Psychromètre  p -22,70 1,20 1,00

 p;o -23,30 1,19 0,99
 p;m -3,53 2,42 0,91

Sharrat(1997) MousseetMO Papier�ltre d  p -0,01 3,49 -

aCoef�cient dedéterminationentremodèleetmesure.
bChoppedWheatStraw : paillesdeblédécoupées.
cGroundWheatStraw : paillesdeblédusol endécomposition.
dMéthodedécritedansFawcett& Collis-George(1967).

TAB. 1.2: Coef�cients d'ajustementdescourbesderétentiondediverspaillis derésidus

En�n Bristow et al. (1986),Tanner& Shen(1990)et Thompson(1981)ont égalementcherchéà

déterminerla caractéristiquepotentielhydrique-teneuren eaupour différentsmatériauxvégétaux.Ils

proposentdesrelationsempiriquesanaloguesàcelledeMyrold etal. (1981)etqui donnentdesrésultats

comparables.Les ajustementsobtenuspar Myrold et al. (1981) et Sharrat(1997) sont résumésdans

le tableau(1.2) et illustréspar la �gure (1.3). On constated'une façongénéraleunegrandevariabilité

danslescoef�cients obtenusparcesauteurset uneforme de courbede rétentionparticulièreavec une

assymptotehorizontaled'équation = 0, quel'on neretrouve paspourlessols.

� Interceptiondel'eau depluieparunpaillis

Arreola Tostado(1996) étudie la recharge potentiellede plusieurspaillis de résidusde maïs,en

immergeantles résidusdansl'eau pendant15 heurespuis en les laissantressuyer2 heuresà l'ombre.

Lesmassessèchesdespaillis ontétéobtenuesultérieurementparpeséeaprèsséchage72heuresà70oC.

ArreolaTostado(1996)montrequ'un paillis de4,5 t.ha� 1 peutstocker de l'eau jusqu'à1,7 kg.m� 2 de

sol(tableau1.3).Cettecapacitédestockageestmodi�ée parla compositiondupaillis.Le paillis complet
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FIG. 1.3: Courbesderétentionderésidusvégétauxobtenuespardiversauteurs

frais (PCF),composéd'un mélangedetiges,defeuilleset despathes2, stocke environ 16%deplusque

le paillis composéuniquementdetigesfraîches(PTF).En�n le degrédedécompositiondupaillis affecte

fortementsacapacitédestockage.Le paillis completendécomposition(PCD)stockeenviron 42%d'eau

enmoinsquele paillis completfrais (PCF).

Typede paillis Biomassedepaillis (t:ha � 1) Lame d'eau stockable(kg:m � 2)
PCFa Qp = 1; 5 0,57

Qp = 3; 0 1,14
Qp = 4; 5 1,71

PCDb Qp = 1; 5 0,33
Qp = 3; 0 0,67
Qp = 4; 5 1,00

PTFc Qp = 1; 5 0,49
Qp = 3; 0 0,99
Qp = 4; 5 1,50

aPaillis completfrais.
bPaillis completendécomposition.
cPaillis composéuniquementdetigesfraîches.

TAB. 1.3: Capacitédestockaged'eaudediverspaillis derésidus(ArreolaTostado,1996)

Savabi & Stott (1994)étudientl'interception de l'eau de pluie par divers paillis de résidusgrâce

à un simulateurde pluie. Ils trouvent qu'à biomasseségalesun paillis de maïs(zeamays) et de soja

2Sortedefeuillesentourantl'épi, synonymedebractée.
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(glycine max L.) interceptentà peu prèsla mêmequantitéde pluie et qu'un paillis de blé (triticum

aestivuml.) en interceptesigni�cativementplus. Ils montrentaussiquel'intensité de la pluie n'affecte

passigni�cativementla lamed'eaumoyenneinterceptée.Contrairementà Arreola Tostado(1996),ils

trouventquel'âgedesrésidusn'a pasd'in�uence notablesurleurcapacitéd'interception.Savabi& Stott

(1994)proposentuneloi d'interceptionpourchaquetypede résidu,obtenueparajustementstatistique

surl'ensembledesépisodespluvieuxetdesbiomassesderésidus:

y = a1Qp + a2Q2
p (1.3)

avecy, lamed'eaumoyenneinterceptéeparle paillis derésidus(mm), Qp, biomassedepaillis (t:ha � 1),

a1 (mm:ha:t � 1) et a2 (mm:ha2:t � 2), coef�cients d'ajustement.Les valeursde cescoef�cients sont

donnéesdansle tableau(1.4).

Typede paillis a1 (mm:ha:t � 1) a2 (mm:ha2:t � 2)
Résidusdemaïs 0,346 -1,0510� 2

Résidusdesoja 0,370 -1,1010� 2

Résidusdeblé 0,627 -3,7310� 2

TAB. 1.4: Coef�cients dela loi d'interceptiondela pluieparunpaillis derésidus(Savabi,1994)

La �gure (1.4)donneunereprésentationdesloisd'interceptiondeSavabi& Stott(1994)pourlestrois

paillis étudiés.La capacitémaximalede stockagedesrésidusde maïsdéterminéepar Arreola Tostado

(1996)�gure égalementsurle graphe.

L'interceptionde l'eau de pluie par un paillis a été égalementétudiéeet modéliséepar Norman

& Campbell(1983).Ils considèrentun paillis formé de n coucheset dé�nissentpour chaquecouche

d'indice 1 � i � n, le tauxd'interceptiondela pluie.Cecalculsebasesurl'hypothèsequeleséléments

du paillis sontrépartisaléatoiremententermedepositionet d'inclinaison.L'angled'incidenceentreles

gouttesdepluie et lesélémentsdu paillis estsupposénul, bienqu'il dépendeenréalitéde la taille des

gouttesetdela vitessedu vent.La relationproposées'écrit alors:

P1

P
= exp(� aLAIcum; 1) (1.4a)

Pi

P
= exp(� aLAIcum;i ) � exp(� aLAIcum;i � 1) 8 2 � i � n (1.4b)
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avecP et Pi , respectivementpluie et pluie interceptépar la ième couchedu paillis (kg:m � 2), LAIcum;i ,

indice foliaire cumulédu hautdu paillis à la ième coucheincluse(-) et a = 0; 5 coef�cient empirique

(-). Le remplissagedescouchessefait sanslimitation jusqu'àuneteneurmaximaleeneaudite teneurà

saturation.Au delàl'eauqu'unecoucheestsusceptibled'intercepteresttransmiseà la coucheinférieure.

Rutteret al. (1971)proposentunemodélisationdel'interceptiondel'eau depluiepardescanopées,

baséesur le principede la percolation. Leur approcheestun peuplus raf�née quecelle de Norman

& Campbell(1983)dansla mesureoù la recharge en eaude la canopéedépendde la quantitéd'eau

qu'elle contientet quecettedernièrecontinueà fournir del'eau pardrainage,unefois la pluie terminée.

En revanchecesauteursne s'appuientpassur unediscrétisationen n couches.En négligeantle �ux

évaporatifils obtiennent:

@C
@t

= (1 � p)
@P
@t

� a1 exp(a2C) (1.5)

avecC, massed'eaustockéedansla canopéeparunitédesurface(kg:m � 2),P, pluie (kg:m � 2), p, frac-

tion de la pluie traversantla canopéejusqu'ausol sansinterception(-), a1 et a2, coef�cient respective-

mentdedrainageetdepercolation(kg:m � 2:s� 1 et m2:kg� 1). Cetteapprochea étérepriseparBussière

& Cellier (1994)pourunpaillis derésidusdecanneàsucre(10 t.ha� 1, LAI de4 etde0,1m d'épaisseur)
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aveclesvaleursa1 = 0; 004� 0; 005kg:m � 2:s� 1 et a2 = 2; 3 � 0; 9 kg:m� 2, puisparGonzalez-Sosa

et al. (1999a)pourun paillis devégétationmortesurpiedaveca1 = 4; 0 10� 6 kg:m� 2:s� 1 et la même

valeurdea2.

� Conductivité hydrauliqued'un paillis

Il estimpossiblededé�nir la notiondeconductivité hydrauliqueglobalementpourun paillis qui est

composéd'élémentsnonconnectéshydrauliquement(Bussière& Cellier,1994;Gonzalez-Sosa,1999b).

Lesélémentsd'un paillis (tiges,feuilles,spathes,etc.)possèdentindividuellementunréseaudeporesqui

assureau moinspartiellementla circulationde l'eau en leur sein.En revanchedeuxpaillesen contact

n'échangerontquasimentpasd'eau sousforme liquide, car l'eau peutdif�cilement traverserl'écorce

despailleset la surfacedecontactentrepaillesesttrèsréduite.De mêmela surfacedecontactentresol

et paillis esttrèsfaible; elle ne permetpasde remontéescapillairessigni�cativesd'eaudu sol dansle

paillis (Bussière,1991).Il estdoncgénéralementconsidéréquela conductivité hydrauliqued'un paillis

estnulle et queles �ux d'eaudansle paillis seproduisentexclusivementen phasevapeurquandil ne

pleutpas(Braud,1998a).

Propriétés thermiques - Il s'agit de la conductivité thermiqueet de la capacitécalori�que d'un

paillis.

� Conductivité thermiqued'un paillis

A notreconnaissanceil n'existepasdetravauxdemesuredela conductivité thermique� p (W:K � 1:

m� 1), d'un paillis composéd'élémentsgrossierset disjoints(paillis de résidusde maïstypiquement).

Il existeenrevanchede nombreuxtravaux dansla littératuretraitantde l'estimationde la conductivité

thermiqued'une couchede résidusvégétaux,assimilableà un milieu homogèneet quasimentcontinu.

Gusev & Yasitskiy (1990)et Gusev et al. (1993)estimentla conductivité d'un paillis de blé à 0.084

W:m� 1:K � 1 etcelled'un paillis devégétauxmortsmêlésàunelitière à0.167W:m � 1:K � 1. Rihaetal.

(1980)proposent,par résolutionnumériquedeséquationsdu transfertde chaleur, uneestimationde la

conductivité thermiqued'une litière forestière(tableau1.5).Gonzalez-Sosa(1999b)reprendla formule

deRihaetal. (1980)pourmodéliserle biland'énergie d'un paillis degraminéessèchesmaislaisséessur

pied.En�n enutilisantun instrumentàchocthermique,Sharrat(1997)trouve pourunelitière derésidus

�breux de conifères(PiceaMariana), unerelationlinéaireentrela conductivité thermiqueet la teneur

volumiqueeneaudu paillis (tableau1.5).
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Auteur(s) Typedepaillis Conduc.thermique (W:m � 1:K � 1)
Gusev & Yasitskiy(1990) Paillesdeblé � p = 0; 084
Gusev etal. (1993) Végétauxmorts+ litière � p = 0; 167
Rihaetal. (1980) Litière forestière � p = 0; 1 + 0; 03wp |a

Gonzalez-Sosa(1999b) Graminéessèchessurpied Idem
Sharrat(1997) Litière derésidusdeconifères � p = 0; 032+ 0; 262� p |b

awp : teneurmassiqueeneaudupaillis (kg:kg� 1).
b� p : teneurvolumiqueeneaudupaillis (m3 :m � 3).

TAB. 1.5: Conductivité thermiquedediverspaillis

Il estimportantderemarquerquela conductivité thermiqued'un paillis estfaibleet voisinedecelle

du bois (� 0:1 W:m � 1:K � 1). Elle estenviron d'un ordrede grandeurplus faiblequecelle rencontrée

classiquementpour dessols(de 0.7 à 1.5 W:m � 1:K � 1) selonGonzalez-Sosa(1999b).Ceci pré�gure

déjàla faiblessedeséchangesdechaleurparconductionauseindupaillis.

� Capacitécalori�que d'un paillis

La capacitécalori�que d'un paillis peutfacilementêtreestiméepar uneloi de mélange(de Vries,

1963):

CT;p = (1 � np)CM O + � pCw + (np � � p)Cas (1.6)

avec CT;p, capacitécalori�que du paillis (J:m � 3:K � 1), CM O, capacitécalori�que de la matièreorga-

nique(J:m� 3:K � 1), Cw , capacitécalori�que de l'eau (J:m � 3:K � 1), Cas, capacitécalori�que de l'air

sec(J:m� 3:K � 1), np, porositédu paillis (m3:m� 3) et � p, humiditévolumiquedu paillis (m3:m� 3). La

capacitécalori�que dechacundecesconstituantsestdonnéedansle tableau(1.6).

Constituant Capacitécalori�que (J:m � 3:K � 1)
Matièreorganique 2:50 106

Eau 4:18 106

Air sec 1:20 103

TAB. 1.6: Capacitécalori�que desélémentsconstituantsle paillis

Propriétésdediffusion - Il s'agitdela diffusivité delavapeurd'eauetdelachaleurdansunpaillis.

La diffusivité d'un milieu poreuxestsonaptitudeàhomogénéiserpardiffusionunegrandeurscalaireex-

tensive danssastructureporale,selonuneloi degradientdu typeloi deFick (Philip & DeVries,1957c).
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C'estunepropriétéintrinsèquedu matériauporeuxqui nedépendquedescaractéristiquesgéométriques

dela matriceporeuse(formeet taille despores).En faisantl'hypothèsesimpli�catrice qu'un paillis est

un milieu poreuxcontinuet homogène,sadiffusivité peutêtreexpriméepar la formule proposéepar

Philip & DeVries (1957c)pourdessols:

D � ;p = � � ;p(np � � p)D � ;a (1.7)

avecDv;p etDh;p , diffusivitésrespectivementdela vapeurd'eauetdela chaleurdansle paillis (m2:s� 1),

Dv;a et Dh;a , diffusivités moléculairerespectivementde la vapeurd'eau et de la chaleurdansl'air

(m2:s� 1), � � ;p, facteurde tortuositédesporesdu paillis (-) et np � � p, teneurvolumiqueen air ou

porositélibre à l'air du paillis (m3:m� 3).

Certainsauteursélargissentcettedé�nition dela diffusivité pourprendreencomptedesphénomènes

dedispersioncinématiqueou deconvection.Ils s'appuientsurla K-theoryqui supposequetout �ux est

proportionnelaugradientde la grandeurtransportée3, et dé�nissentunediffusivité étenduesousforme

d'un termeuniquequi prenden comptenon seulementles transfertspar diffusion moléculairemais

égalementles transfertsturbulents.La diffusivité étendue,parfoisaussiappeléediffusivité turbulente,

n'estplusunepropriétéintrinsèquedela matriceporeusemaisdépenddesconditionsextérieuresqui lui

sontappliquées(vent,position,etc.).

Suivant cettethéorie,Tanner& Shen(1990) tententde relier expérimentalementle coef�cient de

diffusivité turbulenteà la vitessedu ventpour un paillis de résidusdemaïsdecouverturetotaleet ob-

tiennent:

D t
� ;p = D � ;a(1 + aT anner Ur ef ) (1.8)

avec D t
v;p et D t

h;p , diffusivités turbulentesrespectivementde la vapeurd'eau et de la chaleurdansle

paillis (m2:s� 1), Dv;a et Dh;a , diffusivitésmoléculairesrespectivementdela vapeurd'eauet dela cha-

leur dansl'air (m2:s� 1), Ur ef , vitessedu ventà unehauteurde référence(m:s� 1) et aT anner = 0; 89,

coef�cient d'ajustementpourun paillis demaïsdecouverturetotale(s:m � 1). Rappelonsquelesdiffu-

sivitésmoléculairesdansl'air secalculenthabituellementà partir de la relationdeMonteith (1973)en

négligeantl'ef fet dela pression:

D � ;a = D 0
� ;a(1 + aM onteith Tca) (1.9)

3� X = � K
� � !
gr ad(X ).
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avecD 0
v;a etD 0

h;a , diffusivitésmoléculairesrespectivementdela vapeurd'eauetdela chaleurdansl'air

à la température0 oC (m2:s� 1), Tca, températurede l'air (oC) et aM onteith = 0; 007, coef�cient de

correctionthermique(oC � 1). Bristow et al. (1986)ont utilisé les formules(1.8) avecaB r istow = 4; 00

s:m� 1 pourmodéliserlestransfertsdechaleuret d'eaudansunsystèmesol-paillis.

Gusev & Busarova (1996)partentdu formalismede l'équation (1.7) pour despaillis végétaux.Ils

montrentquela compactionet la décompositiondu paillis n'in�uencent quetrèspeula diffusivité dela

vapeurd'eaucar la porositérestecomprisedansla fourchette0,93-0,96et la tortuositéestdanstousles

casvoisinede1. Ils cherchentensuiteà relier la diffusivité turbulentedela vapeurd'eaudansle paillis à

la vitessedu ventparl'intermédiairedu coef�cient d'échangeturbulentdela vapeurd'eaudansl'air. Ils

établissentparrégressionla relationsuivante:

D t
v;p = kdv;a = k

a1Ur ef

1 + a2
p

Ur ef
(1.10)

avecD t
v;p, diffusivité turbulentedela vapeurd'eaudansle paillis (m2:s� 1), dv;a, coef�cient d'échange

turbulent de la vapeurd'eau dansl'atmosphèreentrele sol et la hauteurde référence(m:s � 1), Ur ef ,

vitessedu vent à la hauteurde référence(m:s� 1) ,a1 = 0; 76 et a2 = 0; 82 s1=2:m� 1=2 coef�cients

d'ajustementdu coef�cient d'échangeturbulent de la vapeurd'eau dansl'atmosphère(dv;a) et k =

0; 01 � 0; 001m, coef�cient déterminéparregressionlinéaire.

Une autreapprochereposantsur la mêmethéorieestdéveloppéepour traiter les transfertsturbu-

lentsdanslescanopéesvégétales(Brutsaert,1982;Legg & Monteith,1975;Dolman& Wallace,1991;

Dolman,1993).Lesrésultatsdecetteapprocheont étéutilisésparThompson(1981)pourétudierle sé-

chagedufoin, puisparBussière& Cellier (1994)etGonzalez-Sosa(1999b)pourmodéliserlestransferts

turbulentsdansun paillis végétal.Lesformulesutiliséess'écriventdefaçongénérale:

D t
� ;p(z) = D t

� ;p(0) exp
�

� �
z
zc

�
(1.11a)

D t
� ;p(0) = (1 + � U)D � ;a (1.11b)

avecz, cotecomptéepositivementversle bas,prenantla valeur0 enhautdupaillis (m), zc, épaisseurdu

couvert végétal(m), D t
v;p et D t

h;p , diffusivités turbulentesrespectivementde la vapeuret de la chaleur

dansle couvert végétalà la cotez (m2:s� 1), � , facteurd'atténuationde l'ef fet du ventdansle couvert

végétal(-), D v;a = 2; 40 10� 5 m2:s� 1 et Dh;a = 2; 20 10� 5 m2:s� 1, diffusivitésmoléculairesrespec-

tivementdela vapeurd'eauet dela chaleurdansl'air, � , coef�cient modulantl'intensitédel'action du
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vent (s:m� 1). Perrier(1967)proposeunerelationbaséesur la géométrie,la structureet la densitédu

couvert végétalpourcalculer� . Il trouve desvaleursallantde2,5pourdesrésidusdemaïset 3,5 pour

dufoin à9,2pourunbrisevent(Gonzalez-Sosa,1999b).Le paramètre� prendclassiquementunevaleur

compriseentre0 s:m� 1 (Bussière,1991;Gonzalez-Sosa,1999b)et 4 s:m � 1 (Bussière& Cellier, 1994;

Gonzalez-Sosa,1999b).

Propriétésoptiques- Il s'agit de la ré�ectance,la transmissivité et l'émissivité d'un paillis et de

seséléments.Il faut bien distinguerles propriétésoptiquesdesélémentsconstitutifs(pailles,feuilles,

etc.)decellesdu paillis à l'échelledu m2. Cesdernièrespeuventdifférerassezfortementdespropriétés

deséléments,dansla mesureoù le paillis estdiscontinuet hétérogène(section1.1.1).Sonarchitecture

particulièrepeut engendrerdeseffets dits de structure, qui altèrentnotablementle cheminementdes

photons.

� Ré�ectancedesélémentsd'un paillis etalbédod'un paillis

L'albédod'un paillis decouverturetotaleestgénéralementplusfaiblequeceluidesélémentsconsti-

tutifs. Cephénomènepeutêtreattribuéà l'ef fet structuredu paillis qui autorisedesré�exionsmultiples

entresesélémentsetpiègeainsiunepartiedurayonnementincident.Cecomportementestrencontrépar

Bussière(1991)qui distinguel'albédo desélémentsd'un paillis de feuillesde canneà sucre(0,31)de

celui plus faibledu paillis à proprementparler(0,16).De la mêmefaçonNovak et al. (2000c)trouvent

unedifférenceimportanteentrel'albédo desélémentsd'un paillis d'orge (0,46) et l'albédo global de

ce paillis (0,27). L'état d'humidité d'un paillis affecte commepour un sol sa ré�ectance.En effet la

présenced'eaudansunematriceporeusemodi�e sonspectred'absorptionet doncsonalbédo(Chanzy,

1991).En�n, le vieillissementd'un paillis végétalentraîneunemodi�cation desacouleuretdoncdeson

albédo.

� Transmissivité d'un paillis

Dansla littératureBussière& Cellier (1994) trouvent unetransmissivité de 0,03 pour desrésidus

decanneà sucreengénéralmoinsépaisquelesrésidusdu maïs.Pourdesrésidusdemaïsdécoupésen

morceauxNovak et al. (2000c)font référenceà destransmissivitésde0,005dansle visible et 0,02dans

le procheinfrarouge.Pourdesfeuillessénescentesdemaïscesvaleurspassentà0,07et0,36respective-

ment.
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ArreolaTostado(1996)a mesuréles tauxdecouvertureset les tauxd'interceptiondu rayonnement

PAR4 pour différentesqualitésde paillis de la parcelleétudiée(�gure 1.5). Pour le paillis composé

seulementdetigeset le paillis endécomposition,il estpossibleenpremièreapproximationdeconfondre

le taux de couvertureet le taux d'interceptiondu rayonnementPAR. Ceci signi�e que les éléments

de cesdeuxpaillis sontopaquesà ce rayonnementou autrementdit, de transmissivité négligeable.Le

paillis completfrais présenteun comportementun peudifférent: il couvrelégèrementplusquecequ'il

n'intercepte.Ceci peut-êtreexpliqué par la présencedansle paillis completd'un plus grandnombre

d'élémentstrès�ns (feuilles,spathes,etc.),qui couvrentle sol maisn'interceptentquepartiellementle

rayonnement.Cetteconstatationnes'appuiequesurle rayonnementPAR.
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FIG. 1.5: Taux de couvertureet taux d'interceptiondu PAR pour différentspaillis (Arreola Tostado,
1996)

� Émissivité d'un paillis

Dansla littératurel'émissivité despaillisnesemblepastoujoursfairel'objet demesurestrèsprécises.

Bussière& Cellier (1994)et Novak et al. (2000c)imposentuneémissivité égaleà 1 pourun paillis de

feuillesdecanneàsucreetd'orgerespectivement,cequi revientàassimilercespaillis àun corpsnoir.

4Rayonnementphotosynthétiquementactif.
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Propriétésaérodynamiques- Il s'agit dela longueurderugositéaérodynamiqueet dela hauteur

dedéplacementdel'écoulementdel'air audessuset auseindu paillis. La longueurderugositéaérody-

namiqued'unesurfacerugueuseestunelongueurderéférencequi caractérisel'ef �cacité du transfertde

quantitédemouvementou dechaleurentreun courantd'air audessusdecettesurfaceet cettedernière.

La hauteurdedéplacementd'unesurfacerugueuseestla hauteurdelaquellele pro�l logarithmiquedes

vitessesduventesttranslatéversle haut,àcausedela présencedesélémentsrugueuxàsasurface(Sauer

et al., 1996).Cescaractéristiquesaérodynamiquesont étéétudiéesendétailpour lescouvertsvégétaux

(Monteith,1973;Raupach,1992,1994)et plus récemmentpourdespaillis de résidus(Bussière,1991;

Chenet al., 1997b;Gonzalez-Sosaetal., 1999a;Novaket al., 2000a;Saueret al., 1996). Ils établissent

lesrelationssuivantes:

z0m; � = az0m h (1.12a)

z0h;� = az0h h (1.12b)

d� = adh (1.12c)

avec z0m; � et z0h;� , longueursde rugositéaérodynamiquedu couvert végétalou du paillis de résidus

pourleséchangesrespectifsdequantitédemouvementetdechaleur(m), h, épaisseurducouvertvégétal

(m), d� , hauteurdedéplacementde l'écoulementd'air du couvert végétalou du paillis de résidus(m),

az0m , az0h et ad, coef�cients de structurecaractéristiquesdu couvert végétalou du paillis et relatifs

respectivementà la longueurderugositéd'échangedequantitédemouvement,à la longueurderugosité

d'échangedechaleuretà la hauteurdedéplacement(-).

Lescoef�cients destructuredépendentessentiellementdela formedesélémentscouvrantle sol,de

leurnombreetdeleursurfaceparunitédesurfacedesol (Saueretal., 1996;Gonzalez-Sosa,1999b).Le

tableau(1.7)résumelesprincipauxrésultats.

Auteur(s) Typedecouverture az0m az0h ad

Raupach(1992,1994) Couvert végétal 0,066à 0,1 - 0,85à0,9
Monteith(1973) Couvert végétal 0,130 0,026 0,77
Saueret al. (1996) Paillis maïssurpied 0,058 - 0,53
Chenetal. (1997b) Paillis d'orge 0,100 - 0,87
Novak etal. (2000a) Paillis d'orge 0,079 - 0,87

TAB. 1.7: Caractéristiquesaérodynamiquesdediverscouverts

Raupach(1992,1994)trouventqueaz0m estcomprisentre0,066et0,1pouruncouvertvégétal,selon

l'épaisseurde la sous-coucherugueuse.La premièrevaleurestatteintepourunesous-coucherugueuse
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in�nitésimale, la deuxièmepourunesous-coucherugueused'épaisseurh + 2(h � d). Monteith(1973)

trouveunevaleurencoreplusfortedeaz0m pourdifférentescultures.Saueretal. (1996)etsurtoutNovak

et al. (2000a)trouventdesvaleurssemblablespourdespaillis derésidusdenaturesdifférentes.

Le coef�cient de structurerelatif à la longueurde rugositéd'échangede chaleur, az0h , peut être

constant(Monteith,1973),proportionnelàaz0m , oudépendredela vitessedefrottement(Gonzalez-Sosa

et al., 1999a)selonla relationdeVerhoefet al. (1997):

az0h = az0m exp
�
a1 � a2

�
u� z0m

�

� a3
�

(1.13a)

u� =
kUr ef

ln
�

zr ef � d
z0m

�
� 	 m

(1.13b)

avec a1 = 2 (-), a2 = 2; 46 (-) et a3 = 0; 25 (-) coef�cients d'ajustement,u� et Ur ef , respectivement

vitessede frottementet vitessedu vent (m:s� 1), zr ef , hauteurde référence(m), k, constantede Von

Karman(-) et 	 m , fonctiondecorrectiondiabatiquepourla quantitédemouvement(-).

Le coef�cient ad est généralementcomprisentre0,66 et 0,8 pour descouvert végétauxde type

canopée(Saueret al., 1996).En revanchece coef�cient parcourtunegammede valeursplus étendue

pourdespaillis derésidus,enfonctionessentiellementdeleur structureet de leur densité(Saueret al.,

1996;Novak et al., 2000a).Ainsi Saueret al. (1996)trouventad = 0; 57 pourun paillis trèsaéré,peu

densedecannesdemaïssurpiedde30 cm, alorsqueNovak et al. (2000c)déduisentde leursmesures

unevaleurde0,87pourunpaillis derésidusd'orgecouchésetplusdense(10t.ha� 1 et6 cmd'épaisseur)

Propriétésbiologiques- Il s'agit dela dynamiquededégradationd'un paillis organiquesousl'action

desfacteursenvironnementaux.Cettedernièredépendessentiellementdecaractéristiquesintrinsèquesdu

paillis (teneurencarbone,teneurenazote,naturedesconstituants,etc.)etdefacteursenvironnementaux

(température,humidité,typedemicro-organismes,activité microbienne,etc.)(Mary et al., 1996;Néel,

1996).La surfacede contactentrele paillis et le sol estégalementimportantedansla mesureoù elle

régulel'intensitédel'activité biologique.Desrésidusenfouissedécomposentplusvite quedesrésidus

laissésà la surfaceet plus la taille desélémentsd'un mêmepaillis estréduiteplus il sedécomposera

rapidementàconditionsenvironnementalesidentiques.

D'un point de vueconceptuella décompositiond'un paillis de résidusenfouiss'apparenteà la dé-

compositiondematièreorganiquefraîche(FOM) paroppositionà la matièreorganiquehumi�ée stabili-
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sée.La décompositiondela FOM fait appelàunebiomassemicrobiennespéci�que(biomassezymogène

selonNéel (1996)) dont la populationévolue beaucoupplus rapidementquecelle de la biomasseha-

bituellementdansle sol (biomasseautochtoneselonNéel (1996))qui décomposela matièreorganique

humi�ée (Birch, 1958;Jenny, 1941;Néel,1996).

Il estpossiblede considérerle pool de FOM commeun réservoir unique(Henin & Dupuis,1945;

Jenny, 1941;Mary & Guérif,1994),ou considérerplusieursfractionsorganiquesdecaractéristiquesde

décompositiondifférentes(Hansenetal., 1991;Molina et al., 1983;Néel,1996).Néel(1996)considère

quatrecompartimentspour la matièreorganiquefraîchequi sontpar ordredécroissantde rapiditéde

décomposition:

– matièreorganiquefacilementdécomposable,

– hemi-cellulose,

– cellulose,

– lignine.

La cinétiquededécompositionde la FOM suit généralement,enfonctiondela natureet la concen-

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

Typede loi Équationa Expressionde k

Cinétiqued'ordre0 � dS
dt = k k = vmax X 0

Monodsanscroissance(0 � ordr e < 1) � dS
dt = k S

K + S k = vmax X 0

Cinétiqued'ordre1 � dS
dt = kS k = vmax

X 0
K s

Logistique � dS
dt = kS(S0 + X 0 � S) k = vmax

1
K s

Monodaveccroissance � dS
dt = k S(S0+ X 0 � S)

K + S k = vmax

Logarithmique � dS
dt = k(S0 + X 0 � S) k = vmax

aS et S0 , concentrationsensubstratrespectivementà l'instant t et autempsinitial t = 0 (kg:l � 1
solution ), X 0 , concentration

initiale enpopulationmicrobienne(kg:l � 1
solution ), vmax , vitessemaximalededécomposition(s� 1), K , constante(kg:l � 1

solution )
etk, constantecinétiqueexpriméeendifférentesunitésselonla loi utilisée.

TAB. 1.8: Principaleslois de cinétiquede dégradationd'un substratS de concentrationinitiale S0 en
présenced'unepopulationmicrobienneinitiale X 0 selonNéel(1996)

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

surfacedu sol. La biomasseinitiale despaillis est1,5, 3 et 4,5 t.ha� 1. L'auteur montrequecestrois
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paillis suivent uneloi de décompositiond'ordre 1 avec la mêmeconstantecinétique.Leursbiomasses

peuvents'exprimeraucoursdu temps:

Qp(t) = Qp0 exp(� kt) (1.14)

avecQp et Qp0, biomassesdepaillis respectivementà l'instant t et initiale (t:ha � 1), t, tempscomptéen

joursaprèsla datedesemis(j ) et k, constantecinétiqueajustéevalablepourlestroispaillis (j � 1).

Les facteursabiotiques(températureet potentielhydrique)ont un effet régulateurnon négligeable

sur les constantescinétiquesdeséquationsde décomposition.Les lois d'Arrhénius ou de Van't Hoff

décriventl'ef fet dela températuresurla cinétiquededécomposition.Lesdeuxlois donnentàpeuprèsle

mêmerésultatdansla gamme0-35oC (Néel,1996).Nousprésentonsici la loi deVan't Hoff :

k(T) = k0 exp[aT (T � T0)] (1.15)

aveck etk0, constantescinétiquesrespectivementà la températureT età la températurederéférenceT0

(j � 1), T etT0, températuresrespectivementcouranteetderéférence(oC ouK ), aT paramètre(oC � 1 ou

K � 1).

Recous(1995)étudiela minéralisationdu carbonepourdela matièreorganiquehumi�ée et fraîche.

Cetauteurmontrequepourla matièreorganiquehumi�ée le paramètreaT estconstantsurla gammede

température0-40oC etvaut0,115K � 1. En revancheaT estvariablepourdela matièreorganiquefraîche

et décroîtavec la température: il vaut0,265K � 1 pourT 2 [0-5oC], 0,122K � 1 pourT 2 [10-15oC] et

0,069K � 1 pourT 2 [20-40oC].

L'effet dupotentielhydriquesurla cinétiquededécompositionpeutêtreformuléparla loi deAndrén

et al. (1992)citéedansNéel(1996):

k( ) = k0 8  0 �  � 0 (1.16a)

k( ) = k0

�
1 � a log

�
 
 0

� �
8  <  0 (1.16b)

aveck etk0, constantescinétiquesrespectivementaupotentiel etaupotentielderéférence 0 (j � 1),  

et  0, potentielshydriquesrespectivementcourantet deréférence(m), a = 0; 35 paramètre(-). Selon

les auteursa estcomprisentre0,16et 0,42et  0 entre-1 et -5 mètres.L'effet du potentielhydrique
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surla cinétiquededécompositiondela matièreorganiqueresteencoreassezmal établi.On connaîtmal

l'ef fet du potentielsur chaqueprocessusbiologiquemis en jeu, et en particuliersur la différenciation

entrela décompositiondela matièreorganiquehumi�ée et la matièreorganiquefraîche(Néel,1996).

Quel quesoientles processuset la cinétiquede décompositiond'un paillis de résidusorganiques,

satransformationsuiteà l'attaquedesagentsclimatiqueset biologiquespeutaltérersensiblementses

propriétésphysiquesaucoursdu temps(ArreolaTostado,1996;Saueretal., 1998).
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1.2 Effets connusdespaillis de résidus

1.2.1 Effets généraux

Dansla littératurele semisdirectavecpaillis derésidus(SDP)estsouventévoquécommeun traite-

mentqui possèdedenombreuxavantageset aussicertainsinconvénients.

Parmi lesavantagesondistinguele nontravail dusol (DosReiCastro,1996;Jourdainetal., in press;

Scopel,1994),la gestiondurabledusol (Abdul Baki etal., 1996;Papendicketal., 1990)etsonenrichis-

sementen matièreorganiqueet en minéraux(Bayeret al., 2000;Dos Rei Castro,1996;Lamerset al.,

1998;Suret al., 1992;Tilander& Bonzi,1997;VelásquezValle et al., 1997).D'autresauteursmettent

en évidencela réductiondu ruissellementet de l'érosion (Adams& Kay, 1979;FigueroaSandoval &

MoralesFlores,1992;Manipura,1972;VelásquezValle et al., 1997),la protectiondesétatsdesurface

du sol (Carter& Steed,1992; Crovetto Lamarca,1996; FigueroaSandoval & MoralesFlores,1992;

Mando,1997)et l'améliorationdel'in�ltration etdela rechargeeneaudu sol (Anon,1990;AntezanaT

et al., 1979;Gicheru,1994;Lal, 1978;Mrabet,2000;Tanaka& Anderson,1997).En�n, la présence

d'un paillis entraînela limitation desamplitudesthermiquesdansle solet del'évaporation(Cheng-Hua

& Cheng-Lin,1997b;Kalra et al., 1984;Steiner, 1989;Scopelet al., 1998a;Unger& Parcker, 1976;

Varadan& Rao,1983).En conditionstropicalessèchesceseffetssontpositifset permettentun meilleur

contrôledela températureetdel'humidité du sol (Bristow & Abrecht,1989),qui facilite la germination

et l'émergencedesplantuleset in �ne l'augmentationdesrendements(Abdul Baki et al., 1996;Kalra

et al., 1984;Mrabet,2000;Scopel& ChavezGuerra,1999a;Tamlinet al., 1975).

Certainsauteurssignalentenrevanchedesproblèmesdetassementdu solà long terme(Voorhees&

Lindstrom,1983)et préconisele labourpour redonnerunestructureaéréeausol (Chopart,1989),a�n

d'améliorerl'in�ltrabilité et la colonisationradiculaire.Dos Rei Castro(1996)trouve unein�ltrabilité

plus forte surparcellerécemmentlabouréequesurparcelleensemisdirect,toutefoisceteffet momen-

tanédisparaîtauboutde3 mois.D'autresauteursfont remarquerqu'il existeun coûtsupplémentairede

la techniquedû à la mobilisationd'une partiedesrésidusau détrimentdu bétail (Scopelet al., 1998a;

Papendicket al., 1990),à l'adaptationde l'équipement(Scopel,1994)et à la lutte contreles adven-

tices(Scopel& Chavez Guerra,1999a).Danscertainesconditionsle SDPpeutengendrerun maintien

prolongéindésirabledu sol à bassetempérature(Aston & Fischer, 1986;Tamlin et al., 1975)et éven-

tuellementun retardà la germinationet à l'émergencedescultures(Saueret al., 1998).En�n, le paillis

derésiduspeutêtreunfoyerdedéveloppementdemicro-organismesnuisiblesouunesourcedeproduits
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dedégradationphytotoxiques(Bussière,1991),pour la cultureenplace.L'effet d'un paillis de résidus

dépenddoncfortementducontexte agro-pédo-climatiquedanslequelil estutilisé.

Dansle sudde l'état deJaliscoScopelet al. (1998a)montrentqu'hormislesproblèmestechniques

et économiques,qui n'entrentpasdansle cadredecettethèse,le SDPprésenteessentiellementd'inté-

ressantsavantagesagronomiques,mêmepour de faiblesquantitéde paillis (1,5 t/ha) n'offrant qu'une

couverturepartielle(� 30%).La complexité desactionsdu paillis de résidussur le systèmesol-plante-

atmosphèren'en demeurepasmoinsimportante.

1.2.2 Effets spéci�ques

Lespaillis de résidusprésententun intérêtagronomiquecertaindansun contexte agro-pédo-clima-

tique adapté(Scopel,1994). Ils ont à ce titre suscitéde nombreuxtravaux de rechercheinitialement

expérimentaux,puisprogressivementplusthéoriques,depuisunequarantained'année(Bussière,1991).

Defait la majoritédeseffetsd'un paillis sontàcejour bienidenti�és etdécritsdansla littérature(section

1.2.1).Toutefoiscesdernierssontnombreux,complexeset le plussouventcouplés; raressontlesauteurs

qui traitentceseffets multiplesavec uneapprochemécanistequantitative. La compréhensiondansle

détail desmécanismesphysiques,chimiqueset biologiquesqui sous-tendentle fonctionnementd'un

paillis de résidusn'est pasencoredé�niti vementacquise,et leur modélisationmécanisteest récente

(environ 20 ans).L'approfondissementde la recherchepourmieux appréhenderle fonctionnementdes

paillis derésidusrestedoncnécessaire.

Dansla littératureil existeunnoyauimportantdetravauxsurlespaillis quimettentsystématiquement

en évidencecertainseffets spéci�quesde ce dernier. Ceseffets de portéegénéraleseregroupenten 4

thèmesessentielsqui font l'objet des4 chapitrequi suivent:

– effetsd'un paillis surl'évaporationet la températuredu sol,

– effetsd'un paillis surla structuredesurfacedu solet l'in�ltration,

– effetsd'un paillis surle ruissellement,

– effetsd'un paillis surla fertilisationet l'activité biologiquedessols.

Nousrappelonsqueceseffets sont fortementin�uencéspar les caractéristiquesdu paillis (nature,

taille deséléments,épaisseur, architecture,localisation,tauxdecouverture,propriétésphysiqueset bio-

logiques),commenousl'avonsvu dansle chapitre1.1.2.
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1.2.2.1 Effets sur l'évaporation et la température du sol

État de l'art - Nousprésentonsdansun premiertempsdesrésultatsà caractèrequalitatif et descriptif

de l'ef fet d'un paillis derésidussurl'évaporationet la températuredu sol.Nousabordonsensuite,dans

unesecondepartie,la description�ne desmécanismesphysiquesexpliquantceseffets.

Présentationqualitati ve - Bond& Willis (1969,1970)ont conduitdesexpériencesenlaboratoire

pourétudierl'ef fet d'un paillis derésidusderiz surla régulationdel'évaporationdecolonnesdesol. Ils

utilisentdespaillis dedifférentesdensitéset deplusieursépaisseur(3 à35mm). Ils mettentenévidence

trois phasesdistinctesd'assèchementd'un sol paillé, qui s'apparententà cellestrouvéespar Idsoet al.

(1974)pourun solnu :

– PhaseI : la surfacedusolesthumideet lestransfertdansle solont lieu sousformeliquidejusqu'à

la surface.Le taux d'évaporationest constant,égal au taux potentieldé�ni par les conditions

climatiques;

– PhaseII : le solmontresespremierssignesdedessèchementetcommenceàrégulerle tauxd'éva-

porationqui diminuerapidementparrapportautauxpotentiel;

– PhaseIII : la surfacedu sol ainsi qu'une mincecouchede sol sontsèches.Cettecouchesèche

contrôlepresqueexclusivementle tauxd'évaporationqui devient quasimentconstantet trèsinfé-

rieurautauxpotentiel.Lestransfertsd'eauversla surfacedu sol sefont enphasevapeur.

Bond & Willis (1969,1970)montrentquele paillis agit surtoutlors de la premièrephase.Plusle

paillis estdense,plus il réduit le tauxd'évaporationet allongela duréede la phaseI (5 à 25 jourspour

respectivementun paillis de 0 à 6,7 t/ha). En revanchemoins le paillis est dense,plus l'évaporation

cumuléeestfaibleen�n dephaseI : enaccélérantl'évaporationlors dela phaseI pardéfautdepaillis,

onconserveunstockd'eauplusimportantpourlesphasesultérieures.Cephénomèneconnusousle nom

deparadoxe deBuckingham(1907)peuts'expliquerdela façonsuivante: enprésenced'un paillis peu

densele tauxd'évaporationestinitialementélevé et conduitrapidementà la formationd'unecouchede

sol sècheépaisse,qui réduitalorsfortementl'évaporationet fait basculerenphaseII puis III, alorsque

le stockd'eaudu solestencoreimportant.Bond& Willis (1969,1970)remarquentquela chutedu taux

d'évaporationlorsdela phaseII estd'autantplusfortequele paillis estmoinsdense.En�n l'évaporation

cumuléesurl'ensembledestroisphasesestla mêmeindépendammentdela quantitédepaillis surle sol.

Le paillis s'avèredoncef�cace pourréduirel'évaporationd'un sol,si lespluiessontpeuespacéesdans

le temps.Lesauteursontaussifait desessaisavecdifférentesévaporationspotentielles.Ils montrentque
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pour obtenirun taux d'evaporationidentiquelors de la phaseI, il faut augmenterla densitédu paillis

pourcompenseruneaugmentationdela demandeévaporative.

L'effet de la densitéd'un paillis sur son ef�cacité à limiter l'évaporationdu sol a été démontré

égalementparUnger& Parcker (1976).Cesderniersont étudiédifférentstypesdepaillis. Ils concluent

queplus le paillis estforméd'un matériaudenseplussonef�cacité à réduirel'évaporationestgrande.

Ainsi l'ef �cacité d'un paillis de8 t.ha� 1 debléestéquivalenteàcelled'un paillis de16t.ha� 1 desorgho

ou de 32 t.ha� 1 de coton.Steiner(1989) proposeune relation empiriqueuniquepour despaillis de

différentesnatures,reliantla quantitédepaillis à la réductiond'évaporation.

L'épaisseurd'un paillis estégalementdéterminante.Gusev etal. (1993)etGusev & Busarova(1996)

comparentun paillis de matièreorganiqueà une litière forestièreet constatentun effet importantde

réductionde l'évaporationpar le paillis. Ils précisentque l'épaisseurdu paillis et la diffusivité de la

vapeurd'eaudansle paillis sontdesparamètresdéterminantspourprédireles�ux demasseetdechaleur

dansle paillis et le sol.

Le tauxdecouverturedu paillis estaussiun paramètreimportant.ArreolaTostado(1996)et Scopel

etal. (1998a)étudientl'ef fet descouverturesfaiblesderésidusdemaïs(de30%à70%)surla dynamique

de l'eau pluvialed'une culturedemaïs.Ils observent uneinterceptiondu rayonnementvoisinedu taux

de couverturedu paillis. La réductionde l'énergie résiduellearrivant au sol, et doncde l'évaporation

potentielle,estfortementdépendantedu tauxdecouverturedu paillis.

La natureporeusedupaillis enfait un réservoir susceptibled'intercepterunepartiedel'eau depluie

etdel'évaporerparla suite.ArreolaTostado(1996)trouvequ'un paillis derésidusdemaïsde4,5t.ha� 1

peutstocker jusqu'à� 1,5 kg.m� 2 à chaquepluie. Il montreparailleursquele paillis évaporeenviron

75%desonstockmaximald'eauaurythmedela demandepotentiel,audelàdesrésistancesautransfert

d'eauentrenten jeu et réduisentle �ux évaporatif.En climat semi-aridetropical le paillis sedessèche

presqueintégralementen unejournée.Le paillis peutalorscontribuer de façonsigni�cative auxpertes

parévaporationdu systèmesol-paillis.

L'effet d'un paillis dépendégalementdesconditionsexternes(humiditédu sol sous-jacentet vitesse

duvent).Ainsi Saueretal. (1998)mettentenévidenceunerésistancedupaillis autransfertdela vapeur

d'eauqui estd'autantplus forte quele sol sous-jacentsedessèche.Par ailleurs,Tanner& Shen(1990)

ont mesuréle coef�cient d'échangeturbulent (ou conductance)de la vapeurd'eau,pour un paillis de

maïsfauchéde couverturequasi-totale.Ils montrentempiriquementque ce coef�cient d'échangeest

similaire dansle paillis et dansl'atmosphèrepour un vent nul. En revanche,en présencede vent, le
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coef�cient d'échangeautraversdupaillis suitunefonctionaf�ne croissanteduvent.Cecisigni�e quele

ventintensi�e leséchangesparconvectionturbulentedansle paillis.

L'effet du paillis sur la limitation de l'évaporationdu sol peut avoir desrépercussionsfavorables

sur la transpirationde la culture.Gonzalez-Sosaet al. (1999a)et Gonzalez-Sosa(1999b)participent

à une campagnede terrain de 3 ansMUREX5 au coursde laquelleils recueillentune basedonnées

importanteconcernantles transfertsd'eauet dechaleurdansun systèmesol-paillis-plante-atmosphère.

Le paillis suivi estconstituéde végétauxmortspour partiedéposéshorizontalementsur le sol et pour

autrepartiesurpied.La couchede paillis maintientunehumiditéélevéeà la surfacedu sol et conduit

à despro�ls de températuresd'amplitudeatténuéedansle sol. Au moyen d'un modèlenumériquedes

transfertsd'eauet de chaleurSiSPAT6 (Braud,1998a),les auteursestimentuneréductionde 5 à 10%

del'évaporationannuelleavecpaillis. Cetteréductionrésulted'unefortediminutiondel'évaporationdu

sol,accompagnéed'un reportd'unepartiedecettedernièresurla transpirationdela plante.

En climat tropical, la présenced'un paillis entraînegénéralementunebaissedestempératuresex-

trêmesdusol,souventaccompagnéed'unediminutiondestempératuresmoyennes(Bussière,1991),ces

effetsétantspécialementmarquésprèsdela surface.Varadan& Rao(1983)étudientl'ef fet d'un paillis

de5 t=ha d'uneespèceherbacée(Eupatariumodorata) surla températuredusolsousculturedecocotier

(CocosNucifera Linn.) et bananier(Musaparadisiaca). Ils mettentenévidencepour lesdeuxcultures

uneréductionde la températuredu sol de 1 à 7oC dansl'horizon 0-10 cm, et la limitation desampli-

tudesthermiquesà 3oC sur tout le pro�l (environ 10oC sanspaillis), pendantle pic de chaleurestival.

Ils expliquentce résultatparuneréductionde l'énergie incidenteà la surfacedu sol et la limitation du

�ux dechaleurlibéréepar le sol durantla nuit. L'albédodu paillis, sonépaisseuret sastructure(tassée

ou aérée)semblentêtredesparamètresdéterminantsdel'ef �cacité d'un paillis à amortir la température

du sol (Bussière,1991).Gurnah& Mutea(1982)ont menédestravauxsimilairesauKenya sousculture

decafé.Ils trouventdesrésultatsanaloguespourun paillis composéd'herbe.En revanche,ils montrent

qu'un mulch depolyéthylènenoir, blancetsurtouttransparentproduitl'ef fet inverseet tendà réchauffer

le sol. Ils observentuneaugmentationdela températuredu sol entre9h00et 15h00del'ordre de10,7,

4 et 1oC pourrespectivementlespolyéthylènestransparents,noir et blancet l'herbe.Saueret al. (1998)

montrentqu'un paillis demaïs(� 8 t.ha� 1 et 95%decouverture),inhibelestransfertsthermiquesentre

le sol et l'atmosphère.La présencedepaillis induit uneaugmentationde l'humidité du sol et du même

5Monitoring theUsableReservoir Experimentally.
6SiSPAT : SimpleSoil PlantAtmosphereTransfermodel.
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coupuneaugmentationdela capacitécalori�que et un retardauréchauffementdu solqui peutentraîner

un retardà la germinationdela culture.

Description desmécanismesphysiques- TrèsrécemmentNovak etal. (2000a,b,c)ontmenéune

campagnedemesuresextrêmementdétaillées,précisesetcomplètessurleséchangesturbulents(régime

de vent, �ux énergétiques,etc.)et le bilan radiatif au seind'un paillis d'orge de 2, 5, 10 et 15 t.ha� 1.

Ils montrentquela vitessedu vent dansle paillis peutêtreétonnammentélevée(jusqu'à0,62m.s� 1 à

1 cm du sol pour un paillis de 10 t.ha� 1 d'épaisseur6,6 cm), qu'elle esttrèschangeanteet gouvernée

par le régimede rafalesdu vent dansl'atmosphère.Le pro�l desvitessesmoyennedansle paillis est

approximativementexponentielen fonction de la cotez, alorsqu'il restequasimentlogarithmiqueau

dessusdu paillis. En�n la vitessemoyennedu ventdansle paillis estfortementcorréléeavec la vitesse

moyenneduventaudessusdupaillis (9,6cm),saufpourlesventstrèsfaibles.L'atténuationduventdans

le paillis estd'autantplusfortequele ventestfort (�gure 1.6).
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FIG. 1.6: Relationentrevitessedu ventdansl'atmosphèreet dansle paillis (Novak,2000a)

Novak et al. (2000a,b,c)observent quedansla journéela températuredesélémentsdu paillis et la

températuredel'air auvoisinagedecesélémentssontsimilairesdanslesdeuxtiersinférieursdu paillis

maissigni�cativementdifférentesdansle tiers supérieurde celui-ci : en pleinejournéela température

desélémentsdusommetdu paillis peutatteindre15oC deplusquecelledel'atmosphèreou dusol.Si la

températuredesélémentsdupaillis augmentedefaçonmonotonejusqu'enhautdupaillis, la température
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de l'air dansle paillis atteintun pic à environ deux tiers de la hauteurdu paillis puis décroîtensuite

pour serapprocherde celle de l'atmosphère.Ce comportementpeuts'expliquer dansla mesureoù la

températurede l'air en hautdu paillis résultedu réchauffementpar les élémentsdu hautdu paillis et

du refroidissementpar brassageavec l'air plus froid du dessusdu paillis au coursdesrafalesde vent

(convectionforcée).Danstouslescasl'apparition d'une inversionthermiquedansla partiesupérieure

du paillis beaucoupplusmarquéequepourd'autrecanopéesvégétales,imposeunestrati�cation stable

descouchesd'air (air froid sousl'in versionet air chaudaudessusdel'in version).Novak et al. (2000a)

montrentque dansun paillis de 6,6 cm, l'épaisseurdanslaquellese développela stabilité n'est pas

suf�sante pours'opposerauxtransfertsturbulentsliésà la convectionforcée.

Durantla nuit le venttombeet lesconditionsthermiquesdeviennentinstables(sol chaudet sommet

du paillis refroidi par rayonnementthermique).Lestransfertsturbulentsnesontalorsplusdominéspar

la convection forcéemais se font par convection libre. Les ventsdansle paillis sont bien corrélésà

différentescotesmaismoinsbienavecle ventaudessusdupaillis. Le ratio entrele ventdansle paillis et

le ventaudessusdu paillis augmentesuggérant(�gure 1.6)quela pénétrationdesventsfaiblesestplus

ef�cace quecelledesventsforts.

Le paillis serévèleaérodynamiquementassezlisseavec unelongueurde rugositéaérodynamique

estiméeà 0; 079zp (zp hauteurdu paillis (m)), soit 5,2 10� 3 m pour un paillis de 10 t.ha� 1 et 6,6 cm

de hauteur. C'est unevaleurprochede celle du sol nu avoisinant.La hauteurde déplacementdansle

paillis estestiméà 0; 87zp soit 5,7 10� 2 m pour ce mêmepaillis. C'est unevaleurélevéecomparéeà

cellesrencontréesclassiquementpour descanopéesvégétales(� 2
3zcanope), expliquéeessentiellement

par la densitésupérieuredu paillis. Le pro�l descontraintesde cisaillementdansce derniermontrent

quel'ef fort du vent sur le paillis s'exerceprincipalementen sonsommetavec uneintensité2 à 3 fois

supérieureque dansune canopée.Ce résultatestà rapprocherde la forte valeurdu déplacementqui

suggèrequel'action duventseconcentresurla partiesupérieuredupaillis. Enrésuméle régimedevent

dansun paillis d'orge ressembleen de nombreuxaspectsà celui rencontrédansunecanopéevégétale

(beaucoupplusgrandeetmoinsdenseensurfacefoliaire),maisla densitésupérieuredupaillis lui confère

quelquespropriétésparticulières.

Les�ux énergétiquesdechaleursensibleetlatenteontaussiétéétudiésparNovaketal. (2000b,c).Ils

montrentenparticulierqueleséchangesturbulentsconstatésdansunpaillis nepeuventêtreconvenable-
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mentreprésentésparla K-theory7 etproposentuneformulationbaséesurunmodèlederenouvellement8

pourla chaleursensible(Chenet al., 1997b).Lesprincipauxrésultatsexpérimentauxqu'ils ont obtenus

sontprésentéspourunpaillis de10t.ha� 1 et6,6cmd'épaisseur. Ils sontanaloguespourlesautrespaillis.

Au coursde la journéele �ux résultantdu bilan radiatif au sommetdu paillis est descendantet

absorbéparles20%supérieursdu paillis ; il estengrandepartiedissipésousformedechaleursensible

dansl'atmosphèreparla partiesupérieuredu paillis. Le pro�l de�ux dechaleursensibledansle paillis

(�gure 1.7) est très contrasté: le �ux est fort et dirigé vers l'atmosphèredansle tiers supérieurdu

paillis, prochedezérodansle tierscentralet faibleet dirigé versle sol dansle tiers inférieur (cen'est

généralementpas le casdansles canopéesvégétales).Le fort �ux dirigé vers l'atmosphèredu tiers

supérieurdupaillis seproduitcontrelesgradientslocauxdetempératuresdanscettepartiedu paillis, au

moyend'unestructureturbulenteimportanteforméedevortex d'environ 2 cmresponsablesdel'essentiel

destransferts.Danslesdeuxtiersinférieursdupaillis onconstateun �ux dechaleurdirigéversle basdû

augradientdetempératuredansle paillis. Enparticulier, dansle tiersinférieurla conductionmoléculaire

contribuedefaçonsigni�cative au�ux dechaleursensible.La nuit le �ux dechaleursensibleestfaible

et orientéversle basdansla partiesupérieuredu paillis, sousle régimedeconvectionlibre. Le puitsde

chaleursensibleestalorslocaliséausommetdu paillis.
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FIG. 1.7: Flux dechaleursensibledansle paillis aucoursd'unejournée(Novak,2000b)

7Théoriequi stipulequeles�ux sontproportionnelsauxgradientsdesgrandeurstransportées.
8Modèlederenouvellement(enanglaisrenewal model) sous-entendude la masseet de la chaleurparéchangesturbulents

nesuivantpasla K-theory.
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FIG. 1.8: Flux dechaleurlatentedansle paillis aucoursd'unejournée(Novak,2000b)

Le régimehydriqueaudessusdu paillis ressembleà celui rencontréaudessusd'un sol nu enphase

avancéede dessèchement: l'évaporationatteintun pic tôt le matin et diminuerégulièrementau cours

de la journée.Novak et al. (2000b)remarquentque dansla journéela sourcede chaleurlatenteest

situéebeaucoupplusbasdansle paillis quecelledechaleursensible.Le moteurprincipaldestransferts

restenéanmoinsla turbulence(structuredevortex d'environ 2 cm dansla partiesupérieuredu paillis),

commepourla chaleursensible.Lestransfertsturbulentsinduisenteneffet uneconductanceeffectivede

la vapeurd'eau2 à 6 fois plus forte quela conductancemoléculaire.La nuit le puitsdechaleurlatente

estsituéausommetdupaillis, commepourla chaleursensible.

Le pro�l de�ux dechaleurlatentedansle paillis, E , esttrèscontrasté(�gure 1.8)etévoluedefaçon

importanteaucoursd'un cycle de24 heures.Pendantla nuit E estdirigé versle basenhautdu paillis

et vers le hauten basdu paillis. Cettecon�guration entraînela réhumectationnocturnedu paillis par

dépôtde roséed'une partet condensationde l'eau s'évaporantdu sol sous-jacentd'autrepart.Le taux

d'évaporationnocturnedu sol souspaillis peut-êtreconsidérablecomparéau taux diurne,en partieà

causedu phénomènedeconvectionlibre. Le comportementdu paillis diffèredecelui d'un sol nu pour

lequelles�ux demassedansle sol la nuit sefont surtoutenphaseliquidedepuisleshorizonsinférieurs

plushumides.En début dematinéeE estdirigé versle hautet augmenterapidementenhautdu paillis

pour atteindresa valeur maximale,en revancheil devient presquenul en basdu paillis. Cettephase

correspondaudessèchementdupaillis qui assurealorsseull'intégralité du �ux évaporatif,le sol n'étant
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pasencoresigni�cativementsollicité. En coursd'après-midiE , toujoursorientévers le haut dansla

partiesupérieuredu paillis, commenceà décroîtredesavaleurmaximalematinaletandisqu'il atteintsa

valeurmaximaleenbasdu paillis : le sol prendprogressivementle relaisdu paillis dansla contribution

au�ux évaporatif,cedernierétanttropsecpourpouvoir fournir seulla demandeévaporative.En�n après

18h00E continuede décroîtreen hautdu paillis, s'annuleet changede signepour atteindresavaleur

minimalevers21h00.Il atteintparailleursunevaleurstablepositive et faibledansle centreet le basdu

paillis (évaporationnocturnedu sol).

Novak et al. (2000b)insistentsur le fait queles élémentsdu paillis sontdespuits ou dessources

importantsd'eaulors destransfertsdemasse,saufpendantquelquesheuresl'après-midioù le paillis se

maintientcomplètementsec.Le solestalorsla seulesourced'humidité.

De l'étudedesdifférents�ux énergétiquesmodi�és parle paillis Novaketal. (2000b)concluentque

le bilan énergétiquesousle paillis ressembleà celui d'un sol nu humide: les�ux dechaleurdansle sol

etdechaleurlatentesontgrandsdevantle �ux dechaleursensible.

Au niveaudela modi�cation destransfertsradiatifspar le paillis, Novak et al. (2000c)ont travaillé

surunesolidebasede donnéesexpérimentalesqu'ils ont confrontéesà un modèlede transfertradiatif

multicouchesimpledu paillis. Ce dernierintègreles phénomènesde ré�exion, transmissionet émis-

siondu rayonnement.La ré�exion estpriseencomptepourle rayonnementsolairejusqu'auxré�exions

d'ordre2 puisnégligéeaudelà,celledurayonnementthermiqueestcomplètementnégligée.Entermede

transmission,lesélémentsdupaillis sontsupposésopaquesàtouteradiationcommedansBraud(1998a).

La transmissiondu rayonnementsefait doncuniquementpar lesespacesnonoccupéspar leséléments

de paillis. Les émissivités du sol et desélémentsdu paillis sont�xées à 1. Une desoriginalitésde ce

modèleestdeprendreencomptela températureduhautetdu basdesélémentsdu paillis.

Novaketal. (2000c),àl'instar deBraud(1998a);Bussière& Cellier(1994);Chung& Horton(1987),

montrentquele paillis constitueun obstaclephysiqueaurayonnementimportantet qu'il peutmodi�er

considérablementle bilan énergétiqueà la surfacedu sol. Ils insistentsur la nécessitédemesurerpréci-

sémentl'irradiancesolaire,l'émissivité atmosphérique,la ré�ectancedesélémentsdu paillis et la trans-

missivité globaledupaillis,pourprédirecorrectementles�ux radiatifsdansunpaillis.Parcontrela prise

encomptedestempératuresduhautetdubasdesélémentsdupaillis n'améliorepassigni�cativementle

bilan radiatifaudessusdanset sousle paillis, malgrédesécartsallantjusqu'à15oC.
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Par ailleurslesauteursconstatentpour les fortesbiomasses(5 à 20 t.ha� 1) un phénomèned'arran-

gementpar paquetou de regroupement9 desélémentsdu paillis. Cet arrangementparticulierentraîne

l'apparition dezonesd'élémentsempiléset detrousdansle paillis. Les trouspermettentla pénétration

d'unepartienonnégligeabledurayonnementjusqu'ausol (Rn � 50W.m2), cequi modi�e sensiblement

sonbilanénergétique.Novaketal. (2000c)montrentqu'àbiomasseégale,le réarrangementdeséléments

du paillis peutmodi�er defaçonimportantela distribution durayonnementdansle paillis.

Résumé- Le paillis modi�e notablementle bilan radiatif auniveaudu sol et leséchangesturbulents

entrele solet l'atmosphère.A la manièred'un écran,il atténuele rayonnementarrivantàla surfacedusol

tout commecelui émanantdecedernier(Bussière,1991;Gonzalez-Sosa,1999b;Novak et al., 2000c).

Obstaclephysiqueporeux,il limite fortementles �ux diffusifs et convectifs de chaleuret de vapeur

entrele sol et l'atmosphère(Bristow et al., 1986;Bussière,1991;Braud,1998a;Gusev & Busarova,

1996;Saueret al., 1998),leséchangesturbulentsapportantunecontribution importante(Novak et al.,

2000a,b).Matériauvégétalde faibleconductivité thermique,il joue le rôle d'isolant thermiqueentrele

sol et l'atmosphère(Bussière,1991;Gusev et al., 1993;Novak et al., 2000b;Saueret al., 1998).Toutes

cesactionssetraduisentparla réductiondel'évaporationdusoletdesamplitudesthermiquesensonsein

en présenced'un paillis (ArreolaTostado,1996;Cheng-Hua& Cheng-Lin,1997b;Kalra et al., 1984;

Steiner,1989;Scopelet al., 1998a;Unger& Parcker,1976;Varadan& Rao,1983).

9Clumpingenanglais.
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1.2.2.2 Effets sur la structure de surfacedu solet l'in�ltration

État de l'art - L'énergiecinétiquedesgouttesdepluie tombantsurunsolnuestabsorbéeparlesagré-

gatset lesmottesprésentsàsasurface.L'actiondesgouttesdepluieconjuguéeaveccelledela gravité a

pourconséquencededétruirela rugositédu sol et dele niveler (Abrahamset al., 1994).Cephénomène

fait alorsapparaîtreà la surfacedu sol descroûtesditesde battance(�gure 1.9) (Awadhwal & Thier-

stein,1985;CrovettoLamarca,1996;Vandervaereet al., 1998).La pluieestégalementresponsable,par

le ruissellementqu'elle peutengendrer, d'un transportdesédimentsarrachésà la surfacedu sol (Abra-

hams& Parsons,1991b;DosRei Castro,1996;Lopeset al., 1987;Myers& Wagger, 1996;Suret al.,

1992).Cetransportopèregénéralementuneségrégationgranulométrique10 dessédiments(Awadhwal &

Thierstein,1985;Lopeset al., 1987)et entraînele dépôtdessédiments�ns danslesmicrodépressions

du sol, unefois la pluie terminée.Il peutalorsseformer à cesendroitsunecroûtede sédimentation11

detextureet structuretrèsdifférentesdecellesdu sol sous-jacent,et deconductivité hydrauliquefaible

(tableau1.9)(Awadhwal & Thierstein,1985;Dunneetal., 1991;Valentin& Bresson,1992).Enconclu-

sion,sousl'action descyclesde pluie et de dessèchement,descroûtesde diversesnaturespeuvent se

développerà la surfaced'un sol nu et modi�ent fortementsespropriétésphysiques(tableau1.9). En

particulier la conductivité hydrauliquedu sol est fortementdiminuéeet l'in�ltration de l'eau dansle

sol devient trèsréduite(Vandervaereet al., 1998;Valentin& Bresson,1992).La présenced'unecroûte

peutparailleurscompromettreparsaduretél'émergenced'uneculture(Awadhwal & Thierstein,1985;

CrovettoLamarca,1996).

Variable Unité Dé�nition STa SEDb SUBc

K s m:s� 1 Conductivité hydrauliqueàsaturation 8,6110� 7 5,2810� 7 2,8110� 6

� m� 1 Paramètredeconductivité hydrauliqued 1,4010� 1 1,5010� 1 2,3010� 1

� s m3:m� 3 Humiditévolumiqueàsaturation 0,31 0,35 0,34
� s kg:m� 3 Massevolumiquedu sol 1,70103 1,47103 1,56103

e m Épaisseurdecroûte 1,0010� 2 0,6010� 2 -

aCroûtedebattanceoustructural crustenanglais.
bCroûtededepôtousedimentationcrustenanglais.
cSolsous-jacentou subsoilenanglais.
dLa conductivité hydrauliqueest dé�ni ici par K ( ) = K s exp(� ) avec K s , conductivité hydrauliqueà saturation

(m:s � 1) et  , potentielhydrique(m).

TAB. 1.9: PropriétésphysiquesdedeuxtypesdecroûtesselonVandervaere(1998)

10Séparationentrelesparticulesdegrosdiamètreset lesparticulesplus�nes.
11Encoreappeléecroûtededépôtoudepositionalcrustenanglais.
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La pratiquedu semisdirectavecun paillis derésidusdecouverturesigni�cative (�gure 1.9) assure

la protectionphysiqueef�cace dela surfacedu sol (Adams,1966;Carter& Steed,1992;INIFAP, 1997;

FigueroaSandoval & MoralesFlores,1992;Scopelet al., 1998a).L'énergie cinétiquede la pluie est

dissipéeparle paillis qui agitcommeunbouclier(Gilley etal., 1986a),et la quantitéd'eauqui percoleà

traversle paillis arrive ausolavecunevitesseréduite(Abrahamset al., 1994;CrovettoLamarca,1996).

Elle peutalorss'in�ltrer endouceursansdéformationimportantedela matriceporeusesol. Lesmicro-

reliefs du sol et doncsarugositésontpréservés,ce qui évite la formationde croûtesde battance.Ce

premiereffet d'un paillis impliquantle ralentissementdesgouttesdepluie et l'augmentationde l'in�l-

tration,entraîneuneforte réductiondu refusà l'in�ltration. Le ruissellementestdoncmoinsimportant

et le pouvoir d'érosionde l'écoulementestaussiréduit, ce qui empêchela formationdescroûtespar

sédimentation(Awadhwal & Thierstein,1985;CrovettoLamarca,1996).

FIG. 1.9: Formationd'unecroûteaprèspluie intensesursol travaillé nonpaillé (à gauche)et protection
du solnontravaillé paillé (à droite)(Crovetto,1997)

Parailleurs,unpaillis derésidusorganiquesmodi�e l'activité biologiqueetchimiquedusolenagis-

santdedeuxfaçons.Toutd'abordil fournitdelamatièreorganiqueausollorsdesadécompositionparles

agentsclimatiqueset biologiques.Cettedernièreestprogressivementincorporéedansl'horizon desur-

faceet l'enrichit aucoursdescyclesdeculture(Bayeretal., 2000;FigueroaSandoval & MoralesFlores,

1992;INIFAP, 1997;Scopel,1994).Cephénomèneentraîneunemodi�cation dela géométriedespores

et unestabilisationdela structuredu sol (Myers& Wagger, 1996),qui à leur tour modi�ent la conduc-

tivité hydrauliqueet la sorptivité du sol (tableau1.10),surtoutquandlesrésidussontlaissésà la surface

du sol (Carter& Steed,1992).CrovettoLamarca(1996)et INIFAP (1997)montrentenoutrequela for-

mationdescroûtesà la surfacedessolsestd'autantplusdif�cile quela teneurenmatièreorganiquede
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l'horizon desurfacedu sol estélevée.Cettepremièreactiondu paillis contribuedoncà structurerle sol

demanièrestableetàaméliorersigni�cativementsacapacitéd'in�ltration.

Variable Unité Dé�nition DDRa DDBb CCBc

� i m3:m� 3 Humiditévolumiqueavantin�ltration 0,055 0,058 0,048
� f m3:m� 3 Humiditévolumiqueaprèsin�ltration 0,315 0,327 0,314
S� i ;� f m:s� 1=2 Sorptivitéd de� i à � f 5,0610� 5 4,5010� 5 3,8610� 5

K � 40 m:s� 1 Conductivité hydrauliqueà  = � 40mm 7,1810� 7 8,2810� 7 5,8610� 7

aSemisdirectavecrésidusoudirectdrilling, stubbledetainedenanglais.
bSemisdirect,résidusbrûlésoudirectdrilling, stubbleburnt enanglais.
cTravail dusol, résidusbrûlésou conventionaltillage, stubbleburnt enanglais.
dMesuréeà la surfacedu solauperméamètreà disqueaupotentielhydrique = � 40mm .

TAB. 1.10:Propriétéshydrodynamiquesd'un limon argilo-sableuxsoumisà diverstraitementspendant
10ans(Carter, 1992)

La deuxièmeactionimportantedupaillis derésidussurl'activité biologiquedessolsconcernela ma-

crofaune.Le paillis derésidusfournit enclimatsemi-aridetropicaldesconditionsfavorablesaudévelop-

pementd'une macrofaune(section1.2.2.4).Cettedernièresedéveloppelargementsouspaillis (tableau

1.13page73)etcréeparsonactivité, desgaleriesdetaille assezimportantedansl'horizon desurfacedu

sol (INIFAP, 1997;FigueroaSandoval & MoralesFlores,1992;Scopel,1994).Cettestructurationsous

formedemacroporespeutpermettrela connexion entrela surfaceet le sol sous-jacent,augmentantno-

tablementla capacitédusolà l'in�ltration (Zachmann& Linden,1987,1989).Lesmacroporesontdeux

rôlesessentiels: unrôlecapacitifetun rôledeconduction.Lesmacroporesagissentcommeunréservoir

et peuvent stocker un volumed'eau dansl'horizon de surface,lors d'une pluie. Ensuiteils entraînent

l'eau directementenprofondeurdansle solencontournantla matriceporeuseà la surfacedusol (Trojan

& Linden, 1998). Ils permettentdèslors une in�ltration en profondeurdansun horizonsouvent plus

perméablequela surfacedusol.Enoutreils peuventaugmenterconsidérablementla surfaceparlaquelle

l'eau peuts'in�ltrer dansle sol.Mando(1997)montrequel'action simultanéedela macrofauneet d'un

paillis peutcontribuerà restituerdemeilleurespropriétéshydrodynamiquesàun sol croûté.

Certainsauteurssignalenten revancheuneplus grandein�ltrabilité et un ruissellementmoinsfort

surdesparcellestravaillées(labour, sarclage,etc.),quesurdesparcellesensemisdirectavecpaillis de

résidus(DosRei Castro,1996).Ceciestle plussouventdû aufait quele travail du solestrécentsurces

parcelleset donneausol unestructuretrèsporeusegénéralementnondurable,qui lui confèremomen-

tanémentcetteforte capacitéà l'in�ltration. En généralles motteset agrégatsde surfacesedégradent

ensuiterapidementaveclespluieset lespropriétésdecessolslabourésévoluentrapidement,leurconfé-
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rant unein�ltrabilité beaucoupplus réduite(Scopel,1994).Chopart(1989)montretout de mêmeque,

dansla zonesahélienne,la techniquedu labourpeutfavoriserl'in�ltration, le stockaged'eauet la colo-

nisationradiculaireau point de fournir de meilleursrendementsquela techniquedu semisdirect avec

paillis derésidus.

Résumé- Le paillis protègeles étatsde surfacedu sol. Il évite la formationde croûtesde battance

causéesparl'impact directdesgouttesdepluie surle sol,enprocurantunecouverturephysiqueprotec-

trice ausol etenassurantunestructureaéréeet stabledel'horizon desurfaceparsonenrichissementen

matièreorganique(section1.2.2.4).Le paillis empêcheaussila formationdecroûtesdesédimentation12

duesau transportsolideet à la sédimentationdesparticules�nes desol danssesmicrodépressions,en

limitant le ruissellement,l'érosionetdoncla sédimentation(Abrahams& Parsons,1991a;Awadhwal &

Thierstein,1985;Boif�n, 1984;Bristow, 1988;Valentin& Bresson,1992).Par ailleurs,l'établissement

d'une macrofaunericheet diversi�ée dansl'horizon de surfaceassurele développementd'un système

macroporalimportantdanscethorizon,qui permetla circulationrapidedel'eau dela surfaceversl'inté-

rieur du sol (Abrahams& Parsons,1991a;Carter& Steed,1992;Mando,1997;Trojan& Linden,1998;

Zachmann& Linden,1989).A moyen terme,la conjonctionde cesphénomènespeutcontribuer à une

fortecapacitéà l'in�ltr ationdessolscouvertd'un paillis derésidus(Adams,1966;Lal, 1978;Raoetal.,

1998;Scopelet al., 1998a;Zachmann& Linden,1989).

12Onparleaussidecolmatageou sealingenanglais.
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1.2.2.3 Effets sur le ruissellement

État de l'art - Un paillis végétalestunmilieu fortementporeuxsusceptibledestocker del'eau liquide

(Myrold et al., 1981;Scopelet al., 1998a;Sharrat,1997).ArreolaTostado(1996)a étudiéla recharge

potentielledeplusieurspaillis derésidusdemaïset montrequ'un paillis de4,5 t.ha� 1 peutstocker jus-

qu'à 1,7kilogrammesd'eauparmètrecarré(tableau(1.3)).Cettecapacitédestockageestmodi�ée par

la compositionet le degréde décompositiondu paillis. Savabi & Stott (1994)ont étudiél'interception

del'eau depluie pardiverspaillis derésidus.Ils trouventqu'à biomasseségalesun paillis demaïs(zea

mays) etdesoja(glycinemaxL.) interceptentàpeuprèsla mêmequantitédepluieetqu'un paillis deblé

(triticum aestivuml.) interceptesigni�cativementplus.Ils montrentaussiquel'intensitédela pluien'af-

fectepassigni�cativementla lamed'eaumoyenneinterceptée.ContrairementàArreolaTostado(1996),

ils trouventquel'âge desrésidusn'a pasd'in�uence notablesur leur capacitéd'interception.Savabi &

Stott(1994)proposentuneloi d'interceptionpourchaquetypederésidu,obtenueparajustementstatis-

tiquesurl'ensembledesépisodespluvieuxet desbiomassesderésidus(équation(1.3)).

Norman& Campbell(1983)s'intéressentégalementauphénomènederechargeeneaud'un paillis.

Leur formulation (1.4) présentéepage32, nécessitela dé�nition d'une valeur maximalede stockage

d'eauparle paillis pourchaquecouchedepaillis. En�n Rutteret al. (1971)proposentuneformulepour

modéliserla percolationdel'eau autraversd'unecanopéevégétale(équation(1.5)).Cetteformuleaété

repriseparBussière& Cellier (1994)et Gonzalez-Sosaet al. (1999a)pour modéliserle stockageet la

percolationdel'eau dansdespaillis derésidus.Parconstructionl'équationdeRutteretal. (1971)dé�nit

égalementunequantitémaximaled'eaustockableparla canopéequi dépenddel'intensitédela pluie :

Cmax (P) =
1
a2

ln
�

1 � p
a1

@P
@t

�
(1.17)

avecCmax etP, massed'eaumaximalestockabledansla canopéeparunitédesurfaceetpluie(kg:m � 2),

p, fractionde la pluie traversantla canopéejusqu'ausol sansinterception(-), a1 et a2, coef�cient res-

pectivementdedrainageet depercolation(kg:m � 2:s� 1 et m2:kg� 1). Notonsquela valeurdestockage

maximal,Cmax , n'est que temporairepuisque,quandla pluie s'arrête,le stock d'eau de la canopée

revientprogressivementà0.

Les résultatsde la littératuremontrentdoncque,grâceà sastructureporeuse,un paillis de résidus

peut intercepterunepartiede l'eau de pluie dansla limite d'une capacitémaximalede stockage(de

l'ordre du millimètre). Cettequantitépeutparaîtrefaible pour unepluie importantemaisdevient non
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négligeable,dèslors que la quantitéde pluie se rapprochede la capacitéde stockagedu paillis (Ar-

reolaTostado,1996;Scopel,1994).Unepartiedel'eau interceptéerestepiégéedansla structureporeuse

du réservoir paillis et n'atteintpasle sol. La pluie arrivanteffectivementausol estdoncdiminuéeet du

mêmecoupl'éventuelruissellementparrefusà l'in�ltration aussi.Cephénomènepeutaboutiràuneré-

ductionnonnégligeableducumulruisselésuruncycledeculture,surtoutsi lespluiessontrégulièrement

distribuéeset peuviolentes(ArreolaTostado,1996).

Un solnupeutstocker unecertainequantitéd'eauàsasurfacesansqu'il neseproduisederuisselle-

ment.Cettequantitéd'eau,appeléecapacitéderétentionsuper�cielle,serépartitdanslespetitesdépres-

sionsqueprésentela microtopographiedusolàunepentedonnée.La présenced'un paillis àla surfacedu

solmodi�e fortementsamicrotopographieetcréedesmicro-retenuessupplémentaires(ArreolaTostado,

1996;Gilley & Kottwitz, 1992,1994).Le volumestockédanschacunedesesmicro-retenuespeutêtre

trèspetit, maisl'ef fet cumulatif d'un grandnombrede micro-retenuespeutdevenir substantiel(Gilley

& Kottwitz, 1992).Gilley & Kottwitz (1994)estimentla quantitémaximalequepeutstocker un paillis

de résidus.Ils font pour cela l'hypothèsequeles résidussontcylindriqueset positionnésperpendicu-

lairementà la directionde l'écoulement.Ils considèrentqu'ils sontplacésbout à bout sousforme de

rangéeset quel'espacemententrelesrangéesestconstantle long dela pente.Gilley & Kottwitz (1994)

obtiennentalorslesformulessuivantes:

y =
d2

L

�
1
2s

�
�
8

�
si s �

d
L

(1.18a)

y = d
�
1 �

sL
2d

�
� d
8L

�
si s <

d
L

(1.18b)

avecy, volumemaximald'eaustockableparunitédesurfacedesol (m3:m� 2), d, diamètredesrésidus

(m), L , distanceentre2 rangéesderésidusprojetéesurunplanhorizontal(m) ets, pentedusol (-). Pour

desrésidusde diamètred = 2; 67 cm et destaux de couvertureallant de 8 à 32%,Gilley & Kottwitz

(1994) trouvent y décroissantde 0,024 à 0,020 m3.m� 2 pour une penteà 1%, croissantde 0,010 à

0,017m3.m� 2 pourunepenteà 10%et de0,004à 0,015m3.m� 2 pourunepenteà 20%.Cesrésultats

surestimentdetouteévidencefortementla capacitéréellede rétentionsuper�cielle d'un paillis dansla

mesureoù lesélémentssontgénéralementrépartisaléatoirementsur le sol et qu'ils laissents'échapper

l'eau à leursextrémités.Ils présententnéanmoinsl'avantaged'en donnerun ordrede grandeuret une

bornesupérieure.
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Lestravauxdela littératuremontrentdoncqu'un paillis permetle stockaged'un volumed'eaunon

négligeabledanslesmicro-bassinsformésà l'amont desrésidus.Cetteeaupiégéepar lesmicro-reliefs

nepeutpass'écouler, elle nepeutques'in�ltrer dansle sol ou s'évaporerdansl'atmosphère.Un paillis

contribuedoncainsià limiter la quantitéd'eaupotentiellementmobilisablepourle ruissellement.

Un paillis derésidusconstitueun obstaclephysiqueà l'écoulement.Il s'opposephysiquementà ce

dernieren l'empêchantdesuivre la ligne deplusgrandepenteet en le retenantaumoinspartiellement

(effet barrage)et il l'oblige à contournerles élémentsrencontrésle contraignantà emprunterunetra-

jectoiresinueuseversl'aval (effet tortuosité).L'écoulementempruntedoncun courspluscompliquéet

tortueux(Abrahamset al., 1994)depenteeffective plusfaiblequesurun sol nu. Il rencontredesforces

derésistanceimportantes(Abrahamset al., 1994;Fiedler, 1997;Gilley et al., 1991;Gilley & Kottwitz,

1992,1995;Weltzetal., 1992)qui ontpourconséquencedele retarderetdiminuersavitesse(Abrahams

etal., 1994;Gilley et al., 1986a;Lopesetal., 1987).

De nombreuxauteursont travaillé sur l'ef fet d'une couverture(paillis, gravier, végétation,etc.)sur

l'écoulementde l'eau lors du ruissellementsur le sol. Certainsutilisentun formalismeempirique(Ar-

reolaTostado,1996;Gilley et al., 1986a,b;Goverset al., 2000;Lopeset al., 1987;McGregor et al.,

1990;Manipura,1972;Poesen& Lavee,1991;Raoet al., 1998;Savabi & Stott, 1994;Scopelet al.,

1998a).Les autresemploientgénéralementun formalismephysiques'appuyantsur unesimpli�cation

deséquationsdeBarrédeSaint-Venant(Munoz-Carpenaet al., 1993),qui décrivent lesécoulementsà

surfacelibre monodimensionnels:

@h
@x

+
@q
@x

=
@
@t

(P � I ) (1.19a)

@v
@t

+ v
@v
@x

+ g
@h
@x

= g(S � Se) �
v
h

@
@t

(P � I ) (1.19b)

avecx, abscissele long del'axe d'écoulement(m), t, temps(s), h(x; t), épaisseurdel'écoulement(m),

q(x; t), débit par unité de largeur(m2:s� 1), P et I , respectivementpluie et in�ltration cumulées(m),

v(x; t), vitessemoyennéeverticalement(m:s� 1), g, accélérationdela pesanteur(m:s� 2), S etSe, pente

respectivementdu soletd'énergie13 (-).

La simpli�cation decesystèmed'équationsconsisteànégligerlestermesdynamiquesdel'équation

(1.19b),cequi permetd'écrireS = Se (Munoz-Carpenaet al., 1993).L'écoulementestalorsuniforme

etpeutêtreexpriméaumoyend'uneéquationdited'ondecinématique:
13Penteimaginairedont la tangentede l'angle par rapportà l'horizontal vaut � @H

@x , où H estla charge hydrauliquetotale
(m).
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q = ahb (1.20)

où a (m2� b:s� 1) etb (-) sontdesparamètresdel'écoulementuniforme.Unedesformulationsexplicites

fréquemmentutiliséeestla loi deDarcy-Weisbach(Fiedler,1997;Gilley etal., 1991;Gilley & Kottwitz,

1992,1995;Weltzetal., 1992):

q =

s
8gSh

f
(1.21)

avec q, débit par unité de largeur (m3:m� 2), g, accélérationde la pesanteur(m:s� 2), S, pentede la

surfaced'écoulement(-), h, épaisseurdel'écoulement(m) et f , coef�cient defrottementdit deDarcy-

Weisbach(-).

Dansla littérature,lesautresformulationssontanaloguesàcelledeDarcy-Weisbachets'endéduisent

parunereformulationducoef�cient relatif aufrottement.A titre d'exempleleséquationsdeManningou

deChezys'écrivent :

q =
1
n

h2=3S1=2 (1.22a)

q = C
p

Sh (1.22b)

enposant:

n =
�

f
8g

� 1=2

h1=6 (1.23a)

C =
�

8g
f

� 1=2

(1.23b)

avecn, coef�cient deManning(s:m� 1=3) et C, coef�cient deChezy(m1=2:s� 1).

Le nombredeReynoldsestun nombreadimensionnelqui représentele rapportdesforcesd'inertie

auxforcesdeviscositédansun�uide enécoulement.Il estdé�ni dela façonsuivantepourunécoulement

à surfacelibre :

Re =
4Uh

�
(1.24)



64 CHAPITRE 1. SYNTHÈSE BIBLIOGRAPHIQUE

avecRe, nombredeReynolds(-), U, vitessemoyennedel'écoulement(m:s � 1), h, épaisseurdel'écou-

lement(m) et � , viscositécinématiquedel'eau (m2:s� 1). Le 4 présentaunumérateurvient dela modi-

�cation del'expressiondu nombredeReynoldspourun écoulementdansunecanalisationou à surface

libre (Fiedler, 1997).

Abrahamset al. (1994)ont étudiél'ef fet du nombrede Reynolds,Re, sur le coef�cient de frotte-

mentde Darcy-Weisbach,f . Cesauteursmontrentquef évolue en fonction de Re selontrois phases

physiquementdistinctes(�gure 1.10).Aux faiblesvaleursdeRe, le sol semouille progressivementsur

toutesasurface,noyantsarugosité.L'écoulementestencoredefaibleépaisseuret l'ef fet desobstacles

(résiduset culture)ne sefait pasencoretrop sentir. Une augmentationde Re entraîneunediminution

du frottementf . Pourdesvaleursde Re intermédiaires,le sol estentièrementmouillé et les obstacles

partiellementnoyésoffrent unerésistancedeplusenplusgrandeà l'écoulement,jusqu'àcequele �ot

lessubmerge complètement(Abrahamset al., 1994;Fiedler, 1997).Le frottementf estalorsfonction

croissantedeRe. En�n, pourdesfortesvaleursdeRe, lesobstaclessontcomplètementsubmergés.La

hauteurdel'écoulementdevient alorsprogressivementdeplusenplus importantedevantcelledesobs-

tacles,qui voientleurcapacitéà retarderl'écoulementdeplusenplusréduite.Le frottementf redevient

fonctiondécroissantedeRe.
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FIG. 1.10:Relationgénéraleentrecoef�cient defrottementet nombredeReynoldspourun sol couvert
(Abrahams,1994)

Pourdesécoulementssurdessurfacesrugueuses,Fiedler(1997)proposeunerelationentrele coef-

�cient defrottementdeDarcy-Weisbachet le nombredeReynoldsdela forme:

f =
K
Re

(1.25)
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avecf , coef�cient defrottementdeDarcy-Weisbach(-), Re nombredeReynolds(-) etK , paramètrede

résistancedépendantde la naturede la surfacerugueuse(-). SelonFiedler(1997),K estcomprisentre

30 et120pourun solnu,entre1000et4000pourunevégétationéparseetentre3000et10000pourune

prairied'herbecourte.

Gilley et al. (1991)étudientlesécoulementssurdessolscouvertspardiverspaillis derésidusvégé-

tauxorientésaléatoirementet collés.Cesauteursaboutissentà unerelationsimilaireà celledeFiedler

(1997):

f = a
Q b

p

Rec (1.26)

avec f , coef�cient de frottementde Darcy-Weisbach(-), Qp, biomassedepaillis (t:ha � 1), Re nombre

deReynolds(-), a, bet c, paramètresd'ajustement(-). Lesvaleursdecescoef�cients sontdonnéesdans

le tableau(1.11).Gilley etal. (1991)distinguentle domaineRe � 20000pourlequelf décroîtavecRe,

du domaineRe > 20000pourlequelf estquasimentconstant.

Domaine Typede Paramètresd'ajustement
hydraulique Résidus a (-) b (-) c (-) R2 a

Re � 20000 Maïs 4,6010� 1 1,65 1,0910� 1 0,774
Coton 5,7310� 1 0,930 7,8910� 2 0,751
Arachide 1,0110+1 1,33 4,7210� 1 0,933
Aiguilles depin 7,8710+1 1,58 7,1010� 1 0,917
Sorgho 7,0710+1 0,769 5,6010� 1 0,929
Soja 6,0610+2 1,81 1,04 0,917
Tournesol 1,4310+1 0,739 3,7210� 1 0,903
Blé 3,7110+2 0,991 6,8010� 1 0,937

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

aCoef�cient dedéterminationentremodèleet expérience.

TAB. 1.11:Paramètresutilisésdansl'expressiondu coef�cient defrottementf deGilley (1991)

Abrahamset al. (1994)montrenttoutefoisquepourun écoulementsursurfacerugueusele tauxde

couverturede la végétationet celui de la litière expliquentstatistiquement70% de la variationdu co-
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ef�cient de frottementde Darcy-Weisbach,f . La priseencompteadditionnelledescaractéristiquesde

l'écoulementpar l'intermédiairedu nombredeReynolds,Re, nepermetd'appréhenderà la margeque

5% supplémentairesde cettevariation.Abrahamset al. (1994)insistentdoncsur l'aspectfondamental

deconnaîtreprécisémentlescaractéristiquesdela surfacerugueusesurlaquelleseproduitl'écoulement

pourpouvoir prédirecorrectementle coef�cient de frottement,f , et doncla dynamiquede cetécoule-

ment.Ils proposentunerelationstatistiquedeprédictiondef dela formesuivante:

f = 10a+ av � v + al � l (1.27)

avec f , coef�cient defrottementdeDarcy-Weisbach(-), � v et � l , tauxdecouverturerespectivementde

la végétationet de la litière (-), a = � 0; 447, av = 4; 060 et al = 0; 932, coef�cients d'ajustement

statistique(-).

Weltz et al. (1992)utilisent uneapprochestatistiquebaséesur uneformulationadditive desrésis-

tancesà l'écoulement,sanstenir comptedu nombrede Reynolds. Ils décomposentle coef�cient de

frottementdeDarcy-Weisbachenquatretermesdela façonsuivante:

f = f r s + f r r + f gc + f pb (1.28)

avec f , coef�cient de frottementde Darcy-Weisbach(-), f r s, coef�cient de frottementassociéà la ru-

gositédesgrainsdu sol, fonction de satexture (-), f r r , coef�cient de frottementassociéà la rugosité

de la microtopographiedu sol (-), f gc, coef�cient de frottementassociéà la couverturedu sol (pierre,

litière, résidusorganiques,etc.)(-) et f pb, coef�cient defrottementassociéàla végétationsurpied.Weltz

etal. (1992)s'attachentàcalculerchacundesquatretermesainsidé�nis etparviennentà la formulation

suivante:

f r s =

 
aclay

c

asand
s

! 1=2

(1.29a)

f r r = � (1 � exp(� ar Rr )) (1.29b)

f gc = al � 3
l + ag� g (1.29c)

f pb = av � 0;8
v + at �

0;8
t (1.29d)

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

as = 12; 42, coef�cients d'ajustement,Rr , rugositéstatistiquedu sol (m), aRr = 0; 773 m� 1 et
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� = 22; 76, coef�cients d'ajustement,� l et � g, taux de couverturerespectivementde la litière et/ou

résidusindéplaçableset desgravierset/oupierres(-), al = 113; 73 et ag = 1; 85, coef�cients d'ajuste-

ment,� v et � t , tauxdecouverturerespectivementdela végétationetdestigesà leurbase(-), av = 38; 95

etat = 125; 91, coef�cients d'ajustement.Lesrésultatsdestravauxde(Weltzetal., 1992)sontprésentés

dansle tableau(1.12).

Le modèleadditif deWeltzetal. (1992)fournit uneprédictionducoef�cient defrottementdeDarcy-

Weisbach,f , pourdessolsetdescouverturesdenaturestrèsdiverses.ToutefoisselonGilley & Kottwitz

(1995)le frottementtotal résultantdeplusieurscorpsoffrantunerésistanceàl'écoulementn'estpastou-

joursadditif. En particulierl'ajout d'élémentsdepetitestailles(graviers,soja,cotonou blé) à un paillis

derésidusdetaillesplus importantes(maïs,sorghoou tournesol)n'affectequasimentpasle coef�cient

defrottement14. Le coef�cient defrottementestdonc,plusqu'unesuperpositionlinéairederésistances

disjointes,la résultantedel'interactiondetouslesélémentsrésistifs.Gilley & Kottwitz (1995)montrent

néanmoinsquepourbeaucoupd'écoulementssursol rugueux,le coef�cient f peutêtreestiméà partir

d'un simpletermederésistancereprésentatifdesobstaclesprédominants.En�n Poesen& Lavee(1991)

mettenten évidencela nécessitéde prendreen comptela taille desobstaclesà l'écoulement.Ils re-

marquenten effet que pour un mêmetaux de couverture,un mulch formé d'élémentsde petite taille

réduitplusle ruissellementet limite plusl'érosionqu'un mulch forméed'élémentsplusgrossiers.

En�n nousavonsvu (section1.2.2.2)quela présenced'un paillis derésidusà la surfacedu sol peut

contribuerà structurersonhorizondesurfaceet lui conférerdespropriétéshydrodynamiquesfavorisant

fortementl'in�ltration (Abrahams& Parsons,1991a;Carter& Steed,1992;Lal, 1978;Mando,1997;

Raoet al., 1998;Scopelet al., 1998a;Trojan& Linden,1998;Zachmann& Linden,1989).Cetteaug-

mentationde l'in�ltrabilité du sol a pourconséquenceuneréductiondu refusà l'in�ltration et doncdu

ruissellement(Adams,1966;Lal, 1978;Raoetal., 1998;Scopeletal., 1998a).

Remarque 1 : Poesen& Lavee (1991) trouvent que la vitessedu ruissellementaugmenteavec le
tauxdecouverturedu sol.Cerésultatallantà l'encontredela plupartdesrésultatsrencontrésdansla
littérature,peuts'expliquerpar la naturedu mulch utilisé. Il s'agit d'un mulch depolystyrèneimper-
méable,lisseetplanqui permetuneforteaccélérationdel'eau ruisselantsursasurfaceet contribueà
augmenterla vitessemoyennedel'écoulement.Cephénomènen'estànotreconnaissancepasmisen
évidencepourdespaillis végétaux.

Remarque2 : Lesrésidusdeculturepeuventêtredéplacésparle vent(ArreolaTostado,1996;Scopel,
1994)ouparle ruissellement(Gilley & Kottwitz, 1992).Cedéplacementpeutaffecterla biomassedu
paillis disponible,sagéométrieetdoncin �ne sonef�cacité à réduirele ruissellement.

14Saufdansle casoù l'ajout de petitsélémentsaugmenteconsidérablementle volumetotal du paillis (Gilley & Kottwitz,
1995).
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Surfaced'écoulement Résidus/litière Végétation n a (s:m� 1=3)
(texture/typedevégétation) (t:ha � 1) (t:ha � 1) Recommandé Gamme

Solnu
Texturesableuse - - 0,01 0,010-0,016
Texturelimoneuse - - 0,037 -
Texturelimono-argileuse - - 0,041 -
Texturelimono-argileuse(érodé) - - 0,02 0,012-0,033
Textureargileuse - - 0,048 -

Sol couvert de graviers - - 0,02 0,012-0,030
Zonearbustive

DésertdeChihuahua - - - 0,030-0,200
DésertdeChihuahua 0,010 0,770 0,25 0,110-0,290
DésertdeChihuahua - - 0,13 0,010-0,320
DésertdeMohave 0,000 0,490 0,15 0,140-0,160
Désertsalé 2,000 1,580 0,62 0,520-1,000
Touffesdesauge 2,850 3,950 0,48 -
Touffesdesauge - - 0,51 0,010-2,600
Savanedechênes 2,460 1,450 0,40 0,300-0,520
Genièvre(pinyon-juniper) 1,380 0,420 0,44 0,310-0,560

Zoneenherbéenaturelle
Désert 0,460 0,750 0,64 -
Prairieàherbecourte 0,280 0,620 0,42 0,150-0,730
Prairieàherbecourte - - 0,15 0,100-0,200
Prairieàherbemixte 1,041 1,620 0,52 0,310-0,780
Prairieàherbehaute 2,800 3,080 0,79 0,160-0,970
Prairieàherbehaute(brûlé) - - 0,23 0,190-0,290

Pâturage
Graminée(bermudagrass) - - 0,41 0,300-0,480
Touffesdepâturindeschamps - - 0,45 0,390-0,650

Canal enherbé
Herbeshautes - - 0,60 0,450-0,750

aCoef�cient defrottementdeManningvoir équation(1.22a).ValeurstrouvéesparWeltzet al. (1992)engras.

TAB. 1.12:Coef�cients defrottementdeManningpourdiverssolset couvertures(Weltz,1992)

Résumé- Le paillis estun milieu fortementporeuxsusceptibledestocker de l'eau liquide à concur-

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

pleut,il intercepteunepartiedela pluieet réduitd'autantla quantitéd'eauarrivantausol (ArreolaTos-

tado,1996;Norman& Campbell,1983;Rutteret al., 1971;Savabi & Stott,1994;Scopelet al., 1998a).

Parailleursunpaillis derésidusmodi�e fortementla microtopographied'un sol (ArreolaTostado,1996;

Gilley & Kottwitz, 1992,1994)et permetla retenued'un volumed'eaunonnégligeabledanslesmicro-

bassinsformésà l'amont desrésidus(Gilley & Kottwitz, 1994).Cetteeaupeuts'in�ltrer ou s'évaporer
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par la suitemaisneparticipepasauruissellement.En outrele paillis, mêmesousformedecouverture

partielle,offre un obstacleà l'écoulementde l'eau sur le sol par effet barrage et augmentationde la

rugosité(Abrahamsetal., 1994;Fiedler, 1997;Gilley etal., 1991;Gilley & Kottwitz, 1992,1995;Weltz

et al., 1992),ce qui conduit l'eau à se frayer un chemintortueux(Abrahamset al., 1994; Poesen&

Lavee,1991),et à s'écoulerlentementdansle dédaledu paillis (Abrahamset al., 1994;Gilley et al.,

1986a,b;Lopeset al., 1987).En�n, commele montrele paragrapheprécédent,l'in�ltrabilité d'un sol

souspaillis estgénéralementélevée.Ceseffets expliquent l'observation couranted'une réductiondu

ruissellementetdel'érosionsur lessolspaillés(Adams,1966;Adams& Kay, 1979;FigueroaSandoval

& MoralesFlores,1992;Gilley et al., 1986a,b;Khanet al., 1988;Lopeset al., 1987;McGregor et al.,

1990;Manipura,1972;Munoz-Carpenaet al., 1993;Scopeletal., 1998a;VelásquezValleetal., 1997).
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1.2.2.4 Effets sur l'acti vité biologiquedessols

État de l'art - Les effets d'un paillis de résidusassociéau non travail du sol sur le fonctionnement

biologiqued'un écosystèmecultivé peuvent être importants(Kushwahaet al., 2000).Les résidusde

culturesontunesourceimportantede nourriturepour les micro-organismesdu sol (�gure 1.11extrait

deNicolardotet al. (1997)).Bayeret al. (2000)montrentqu'un paillis derésidusdéposéà la surfacedu

solaugmentele pooldematièreorganiquedécomposablequ'utilisentlesmicro-organismespourobtenir

de l'énergie pour leur biosynthèse.Cettedécompositionentraîneunehausseimportantedesteneursen

carbonetotal et en azotedansle sol jusqu'à17,5cm de profondeurau bout de 11 ansde cultureavec

résidus,sousun climat tropicalhumideauBrésil. Scopel(1994)constateégalementuneaugmentation

nettedesteneursen matièreorganique,maisseulementdansles5 premierscentimètresde sol après3

ansdepratiquedesemisdirectavecpaillis derésidusdemaïs,sousun climat tropicalsecauMexique.

Cetteaugmentationdesteneursen matièreorganiqueprovient vraisemblablementaussien partiede la

dégradationdu systèmeradiculairedela culture,trèsdéveloppéensurfacesoussemisdirectavecpaillis

derésidus.Parailleurs,la forteréductionduruissellementetdoncdel'érosion(section1.2.2.3)empêche

la pertede cettematièreorganiquepar écoulementde surface(FigueroaSandoval & MoralesFlores,

1992;Gilley etal., 1986a,b;Koroetal., 1995;McGregoret al., 1990;Suret al., 1992).

La présencede résidusde culture conduit au développementrapided'organismesspéci�quesde

leur dégradationparfoisappelésbiomassezymogène(Néel,1996).Kushwahaet al. (2000)montrenten

particulierqu'un paillis derésidusderiz surun sol non travaillé entraîneuneaugmentationimportante

dela biomassemicrobiennedusol.Ils montrentenoutrequepouruneculturederiz ensemisdirectavec

paillis derésidus,la libérationd'azoteminéralà la phasedeformationdesgrainsestconsidérablement

plus importantequepour cettemêmeculturesanspaillis. Crovetto Lamarca(1996)constatel'activité

dechampignonsqui pénètrentlestissusorganiqueset lesdétruisentpar leur activité enzymatique,et de

bactériesqui complètentcetravail et fournissentlesproduitsultimesdela décomposition.Toutefoisles

résidusdecultureont généralementun rapportcarbone/azoteélevé (del'ordre de100),comparéà celui

de la biomassedu sol (de l'ordre de 10). Ils sontdoncpeudigestespour la biomassemicrobiennedu

sol et nécessitentde sapart uneimmobilisationimportanted'azoteavant de pouvoir entamerla phase

dedécompositionet de restitutionde l'azote minéral(Kushwahaet al., 2000;Néel,1996).Les résidus

peuventdepluscontenirunefractionnonnégligeablede lignine ou decellulosedif�cile à décomposer

(Néel, 1996).Cesdeuxraisonsfont qu'on les retrouve souvent partiellementdécomposésdansle sol

sousformed'une matièreorganiquemoinsbien humi�ée quecellenaturellementprésentedansle sol.
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FIG. 1.11:Transformationsdel'azotedansle systèmesol-paillis-atmosphère (Nicolardotetal., 1997)

La qualitéet le degréd'humi�cation de la matièreorganiquedu sol sontdoncmodi�és par l'apport de

résidus(Bayeretal., 2000).

En termede �ux d'azote,l'activité de la biomassemicrobiennedu sol génèredeuxcomposantes:

un �ux brut d'immobilisationpar lesmicro-organismespourpouvoir dégraderla matièreorganiqueet,

simultanémentou un peuplus tard,un �ux brut deminéralisationrésultantde l'activité dedégradation

dela matièreorganique.Le �ux netdeminéralisationrésultantestgénéralementnégatifdansunpremier

tempspuispositif unefois le processusdedégradationbienamorcé(Mary et al., 1996).Le phénomène

d'inversiondu �ux net peutseproduirede façonviolente,suiteà uneactivité intensede la biomasse

microbienne.Il setraduitalorsparunelibérationtrèsforte d'azoteminérallocaliséedansle temps,on

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

Le nontravail dusoltendàdévelopperunevie microbiennericheetnotammentunéquilibreparanta-

gonismeentrelespopulationsmicrobiennes,commedanslesprairiesou lesforêts.Un travail périodique

du sol rompt cet équilibreen favorisantle développementdesespècespionnièresles plus agressives.

Celapeutdanscertainscasaboutirà unediminutiondescapacitésdu sol à seprotégerdespopulations
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pathogènes(CrovettoLamarca,1996).Le non travail du sol entraîneégalementun réarrangementbio-

logiquedecedernier. CrovettoLamarca(1996)noteuneaugmentionnettedel'associationsymbiotique

de champignonsspéci�quesdits mycorrhizesavec les racinesde la plantecultivée,ce qui augmente

considérablementla capacitédela planteàabsorberdel'eauetdesnutriments.CrovettoLamarca(1996)

trouve égalementuneaugmentationsigni�cative del'activité deschampignonset desbactériesdansles

solsnon travaillés. Il constatenotammentqueAzotobactersp., qui possèdeuneaptitudeà �x er l'azote

quasimentcomparableàRhizobiumsp.(légumineuses),prolifèreetpourraitjouerunrôle importantdans

le cycledel'azote.

Le paillis derésiduspeutenoutreêtreun foyerdedéveloppementdemicro-organismesnuisiblesou

unesourcede produitsdedégradationphytotoxiquespour la cultureen place(Bussière,1991).Il peut

aussiaucontrairecontribuerà la lutte contrelesmauvaisesherbesvoire les insectesnuisiblespourune

culture,bienqu'un travail dusol traditionnelaccompagnéd'uneapplicationd'herbicideoud'insecticide

(Masiunaset al., 1997)donnentde meilleursrésultats.SelonCrovetto Lamarca(1996),la pratiquedu

semisdirectavecpaillis derésidusn'entraînepasspécialementla miseenplaced'organismespathogènes

pour la culture.C'est en fait n'importe quel déséquilibrede l'écosystèmecultivé (monocultureà long

terme,fertilisationtrop intense,etc.)qui favorisela proliférationd'organismesnuisibles.

Le paillis de résidusamortit les amplitudesthermiquedansle sol, limite l'évaporation(section

1.2.2.1)et fournit doncenclimat semi-aridetropicaldesconditionsfavorablesaudéveloppementd'une

macrofaune.Certainesespècesdela macrofaune,commelestermites,utilisentlesrésiduspourleur ali-

mentation(Mando,1997).Dansle rapportINIFAP (1997),il estclairementmontréquele semisdirect

avecpaillis derésiduspeutcontribueràaugmenterdefaçonimportantelespopulationsdela macrofaune

(béné�queou non)entraînantuneplusgranderichesseet, le plussouvent,uneplusgrandestabilitéde

l'agro-écosystème.Cerésultatestd'autantplusvrai et enfaveurdesespècesbéné�quesà la cultureque

la couverturedu paillis estimportante.

Scopel(1994)identi�e lesprincipauxgenresdela macrofaunerencontréedansles30 premierscen-

timètresdesol deparcellesensemisdirectavecpaillis de résidusdemaïs.Conformémentaux travaux

deINIFAP (1997),il trouve unemacrofauneplusricheet plus importantedanslessolsdesparcellesen

semis-directavecpaillis derésidusquedansceuxdesparcellestravailléessansrésidu.Pouruneparcelle

nontravailléela présencedepaillis augmentele volumedela macrofaune.Enrevanche,lesespècesqu'il

recense(tableau1.13)sonttoutesnuisiblesà la culturesauflumbricussp..
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Nom mexicaina Ordr e Famille Genre
Colaspis Coleoptera Chrysomelidae Colaspis
Gallina ciega Coleoptera Scarabaeidae Phyllophaga, Macrodactylus

Anomalaet Cyclocephala
Al�ler Coleoptera Chrysomelidae Diabrotica
Gusanodealambre Coleoptera Elateridae Melanotus,Agrioteset Dalopius
Falsogusanodealambre Coleoptera Tenebrionidae Eleodes
Termitas Isoptera Termitidae Microtermes,Allondotermes

MacrotermesetOdontermes
Lombrizes Oligochaeta Lumbricidae Lumbricus

aLa taxonomieestbaséesurlestravauxdeOrtega(1986),FigueroaSandoval & MoralesFlores(1992)et INIFAP (1997).

TAB. 1.13:Taxonomiedela macrofaunerencontréedansle sold'uneparcellepailléedela Tinaja

Le non travail du sol à long termedonneun rôle importantaux vers de terre dansle processus

d'humi�cation. Cesdernierspar leur activité rejettentà la surfacedesmonticulesrichesenmatièreor-

ganiquequi protègentle sol et créentdenombreuxmacropores.Lesmacroporesguidentla plantedans

sacolonisationradiculaire,améliorentla capacitéd'in�ltration du sol et permettentainsiunemeilleure

distribution la matièreorganiquedansl'horizon parcourupar les vers(Crovetto Lamarca,1996;Zach-

mann& Linden,1989).La présencedeversde terrepeutaugmenterde30%la vitessede dégradation

desrésidus(Zachmann& Linden, 1989).Le travail du sol détruit l'habitat desversde terre,concen-

trésessentiellementdansles10 premierscentimètresdesol,etperturbeleuractivité (CrovettoLamarca,

1996).En�n Mando(1997)montrequel'utilisation d'un paillis decompositionchimiqueadaptépermet,

en présencede termites,d'améliorerla structurephysiquedu sol maisaussid'augmentersonactivité

microbiologique(chambresàchampignon15) et la libérationdenutrimentspourla culture.

Résumé- Le paillis derésidusassociéà un nontravail du solagit surla fertilité decedernierenenri-

chissantenmatièreorganiquela couchedesurfaceet enstimulantsonactivité biologique(CrovettoLa-

marca,1996;Kushwahaet al., 2000;Rhoton,2000).En effet, le paillis favorise le développementde

micro-organismesadaptés(Bussière,1991;Crovetto Lamarca,1996;Néel, 1996), le plus souvent fa-

vorableà la culture,qui active la dégradationde la matièreorganiquedansle sol et sabiodisponibilité

(Néel,1996).Il permetégalementle développementd'unemacrofaune,qui créeunemacroporositéim-

portantetoutenincorporantla matièreorganiquedupaillisdansle soletenhomogénéisantsadistribution

(Mando,1997;Zachmann& Linden,1989).La macroporositéainsiquela présencededébrisorganique

contribuentà améliorerla structuredu sol (Rhoton,2000)et du mêmecoupl'in�ltration et la colonisa-

15En anglaisfunguscombchambers dansMando(1997).



74 CHAPITRE 1. SYNTHÈSE BIBLIOGRAPHIQUE

tion radiculaire.Cesphénomènesconcourentà unemeilleure circulationdel'eau et desminérauxdans

le solet in �ne à unmeilleurdéveloppementetunrendementplusélevédela cultureensemis-directavec

paillis derésidus.
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1.3 Modélisation deseffetsd'un paillis de résidus

De nombreuxauteurssesontpenchéssur le problèmede la modélisationdeseffetsd'un paillis ou

d'unecouverturedusolengénéralsurlesbilanshydriques,thermiquesouazotésdusystèmesol-mulch-

plante-atmosphèreou d'un de sessous-systèmes.Nousn'entreronspasici dansle détail desmultiples

façonsdeprendreencomptetouslesphénomènesenjeu.Nousnouscontenteronsdeprésenteret com-

menterun tableaudesgrandesfamillesde modèlesnumériquesrencontrésdansla littérature(tableau

1.14).Lesgrandesdifférencesentrelesmodèlesprésentésserésumenten5 pointsessentiels:

– structuremonoou bidimensionnelle,

– natureet nombredecompartiment(s)du systèmeétudié(sol,mulch, plante,atmosphère),

– représentationphysiqueouempiriquedesphénomènes,

– naturedesvariablesdetravail et couplageentrecesdernières,

– naturedu mulch etdegréderaf�nement desapriseencompte.

Danslesmodèlesmonodimensionnels,le maillagedu systèmeestun axe vertical.On supposeque

touteslesvariablesd'état sonthomogèneshorizontalementet queles �ux associéssontverticaux(Ar-

reolaTostado,1996;Braud,1998a;Brissonetal., 1998a;Bristow etal., 1986;Bussière& Cellier, 1994;

Chanzy& Bruckler, 1993;Lafolie, 1991;Rosset al., 1985a,b;Tuzetet al., 1993;van Bavel & Hillel,

1975)16. Dansles modèlesbidimensionnelsle maillageestcontenudansun plan vertical et permetde

prendreencomptel'hétérogénéitéhorizontaledesvariablesd'état.Il estalorspossibledeconsidérerdes

�ux à la fois horizontauxetverticaux(Chung& Horton,1987;Hares& Novak,1992a,b;Kluitenberg &

Horton,1990;Mahrer& Katan,1981;Suiet al., 1992).

Tous les modèlesprésentésn'utilisent pas l'intégralité du systèmesol-mulch-plante-atmosphère.

Bien qu'ils intègrenttousles compartimentssol et atmosphère,seulsles modèlesà caractèreagrono-

miqueprennentencomptela plante(ArreolaTostado,1996;Braud,1998a;Brissonetal., 1998a;Lafolie,

1991).Parmicesdernierstoussimulentl'extractionradiculaireet la transpirationdela plante,maisseuls

ceuxdeBrissonet al. (1998a)et Lafolie (1991)modélisentégalementla croissancede la plante.En�n

Chanzy& Bruckler(1993)et Lafolie (1991)netiennentpascomptedu mulch. Toutefoiscesdeuxmo-

dèlesont fait l'objet dedéveloppementdansle cadredecetravail pourintégrercecompartiment(section

3.1.1page92 et6.1.1page245).

16LesmodèlesdeChanzy& Bruckler(1993)et deLafolie (1991)neconsidèrentpasdepaillis derésidus.Toutefoisils ont
étéadaptésaucoursdecetravail dethèsepourentenir compte,c'estpourquoiils sontprésentésici.
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La représentationdesphénomènespeutêtrebaséesur desconceptset deslois physiquescomme

leséquationsdu transfertcoupléd'eauet dechaleur(système(3.1)page94), l'équationdeconvection-

dispersionutiliséepourle transportdesolutés(équation(6.2)page247)ou l'équationdeBarrédeSaint-

Venantrégissantles écoulementsà surfacelibre (équation(1.19) page62). On parlealorsde modèle

physique(Braud,1998a;Bristow et al., 1986; Bussière& Cellier, 1994; Chanzy& Bruckler, 1993;

Chung& Horton,1987;Hares& Novak, 1992a,b;Kluitenberg & Horton,1990;Lafolie, 1991;Mahrer

& Katan,1981;Rossetal., 1985a,b).Danscertainscasle formalismeestbasésurdeslois physiquesmais

les échanges,par analogieavec les circuitsélectriques,sontparamétrésavec desrésistances.On parle

alorsdemodèlephysiquerésistif (Sui et al., 1992;Tuzetet al., 1993;vanBavel & Hillel, 1975).En�n

lesderniersmodèlesfont appelàunformalismeplusintuitif basésurl'expérimentation.Ils n'entrentpas

endétail dansla représentationphysique�ne desphénomènes,ce sontlesmodèlesdits empiriquesou

analogiques(ArreolaTostado,1996;Brissonetal., 1998a).

Lesvariablesutiliséspar lesmodèlesrenseignentdirectementsur la naturedesphénomènesmodé-

lisés.On recenseparmi cesvariablesi) l'humidité ou le potentielhydrique,ii) la température,iii) la

concentrationensolutés.Lesmodèlesutilisantunevariablehydriqueprennentencomptela dynamique

de l'eau dansleur systèmed'étude.Ceuxqui prennenten comptela températuremodélisentla dyna-

miquethermique.En�n les modèlestravaillant avec la concentrationen solutéspossèdentun module

de transportet éventuellementde transformationdessolutés.Certainsmodèlesprennentencompteles

trois typesdevariable(Brissonet al., 1998a;Lafolie, 1991),d'autresneconsidèrentquel'eau et la cha-

leur (Braud,1998a;Bristow et al., 1986;Bussière& Cellier, 1994;Chanzy& Bruckler, 1993;Chung&

Horton,1987;Rosset al., 1985a,b;Sui et al., 1992;Tuzetet al., 1993;vanBavel & Hillel, 1975),en�n

lesdernierssontpurementthermiques(Hares& Novak,1992a,b;Kluitenberg & Horton,1990;Mahrer

& Katan,1981) ou hydriques(Arreola Tostado,1996).Un autreaspectimportantest le couplageou

le non couplageentrecesvariables.On considèrequedeuxvariablesles variablesA et B ne sontpas

coupléessi la loi qui régit l'évolution de l'une estindépendantede l'état ou de l'évolution del'autre et

réciproquement.Cecisetraduitpardeséquationsdu type:

@A
@t

= f A (A; : : :) avec
@f A

@B
= 0

@B
@t

= f B (B ; : : :) avec
@f B

@A
= 0
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Onconsidèreenrevanchequedeuxvariablessontcoupléesquandl'évolutiondel'une estliéeàl'état

ou l'évolution del'autre etviceversa, cequi peuts'écrireentermed'équations:

@A
@t

= f A (A; B ; : : :)

@B
@t

= f B (A; B ; : : :)

Parmi lesmodèleprésentésdansle tableau(1.14)qui nesontpasexclusivementthermiquesou hy-

driques,seulceuxde Brissonet al. (1998a)et Tuzetet al. (1993)calculentles transfertsd'eau et de

chaleurindépendamment,lesautresayanttousrecoursà uneformulationcouplée.En�n parmilesdeux

modèlesqui incluent le transfertde solutés,celui de Lafolie (1991)estentièrementcouplé,alorsque

celui deBrissonetal. (1998a)n'intègreun couplagequ'entrele transportdesolutéset l'eau.

La naturedesmulchsconsidérésvariebeaucoupselonlesauteurs(tableau1.14).vanBavel & Hillel

(1975)considèrentunmulch d'agrégatshydrophobes,tandisqueBrissonetal. (1998a),Mahrer& Katan

(1981)et Sui et al. (1992)s'intéressentrespectivementà des�lms plastiques,desbandesdepolyéthy-

lèneetdesbandesde�lm papieroud'émulsionasphalte.Hormiscesmulchsspéci�ques,onretrouveune

majoritédepaillis végétauxdecouverturepartielle(Chung& Horton,1987;Hares& Novak, 1992a,b;

Kluitenberg & Horton,1990;Suietal., 1992)ouintégraleavecélémentscouchéssurle sol(ArreolaTos-

tado,1996;Brissonetal., 1998a;Bristow etal., 1986;Bussière& Cellier, 1994)oubiendressés(Braud,

1998a;Rosset al., 1985a,b).Lesphénomènesphysiquesqui ont lieu auseindu mulch peuventêtreplus

ou moinsdétaillés.Certainsauteursconsidèrentquele mulch ne stocke pasd'eau sousforme liquide

(Chung& Horton,1987;Hares& Novak,1992a,b;Kluitenberg & Horton,1990;Mahrer& Katan,1981;

Rossetal., 1985a,b;Suietal., 1992)d'autresaucontrairelui confèreunecapacitédestockageetunedy-

namiquederechargeeneau(ArreolaTostado,1996;Braud,1998a;Brissonetal., 1998a;Bristow et al.,

1986;Bussière& Cellier, 1994;Tuzetet al., 1993;vanBavel & Hillel, 1975).Au niveaudeséchanges

de vapeurd'eauet/oude chaleurdansle mulch, on trouve uneformulationexplicite de la diffusion et

de la convectionchezBraud(1998a),Bristow et al. (1986),Bussière& Cellier (1994),Hares& Novak

(1992a,b),Rosset al. (1985a,b),Tuzetet al. (1993)et van Bavel & Hillel (1975).En�n le calcul du

transfertradiatif autraversdu mulch estpris encompteexplicitementpar touslesauteursà l'exception

de Arreola Tostado(1996),Brissonet al. (1998a),Chung& Horton (1987)et Kluitenberg & Horton

(1990).
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Encequi concernelesbilansénergétiquesla plupartdesmodèlescalculeunbilanénergétiquedétaillé

à l'interfaceavecl'atmosphère17 (Braud,1998a;Bristow et al., 1986;Bussière& Cellier,1994;Chanzy

& Bruckler,1993;Chung& Horton,1987;Hares& Novak,1992a,b;Mahrer& Katan,1981;Rossetal.,

1985a,b;Suietal., 1992;Tuzetetal., 1993;vanBavel & Hillel, 1975).En�n certainsmodèlesnetiennent

pasdu tout comptedu ruissellement(Chung& Horton,1987;Hares& Novak,1992a,b;Kluitenberg &

Horton, 1990; Mahrer & Katan,1981; Rosset al., 1985a,b;Sui et al., 1992; Tuzet et al., 1993) ou

considèrentunesimpleaccumulationdu refusà l'in�ltration sousformed'une lamed'eauà la surface

(Chanzy& Bruckler, 1993).Les autresprennenten comptedespertespar ruissellementavec gestion

d'une lamed'eau(Brissonet al., 1998a;Bristow et al., 1986;Bussière& Cellier, 1994;Lafolie, 1991;

vanBavel & Hillel, 1975)ousans(ArreolaTostado,1996;Braud,1998a).

17Interfacemulch/atmosphèreet le caséchéantsol/atmosphère.
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Auteur(s) Systèmea Typeb Variables Sol Mulch Plantec BEd Re

et coupl.f � v
g MOh Mini Naturej Stockk Dv Cv

l Radm

ArreolaTostado(1996) SMVA E 1D � - - - V + - - - - + - + -
Brissonetal. (1998a)n SMVA E 1D C, � �T - + + V,Pla + - - - + + - + +
vanBavel & Hillel (1975) SM A MR 1D � , T - - - Agr + + + + + + +
Tuzetetal. (1993) SM A MR 1D � �T + - - V + + + + + - -
Rossetal. (1985a,b) SM A M 1D � , T + - - Vd - + + + + - -
Bristow et al. (1986) SM A M 1D  , T + - - V + + + + + + +
Bussière& Cellier (1994) SM A M 1D  , T + - - V + + + + + + +
Chanzy& Bruckler(1993)o S A M 1D  , T + - - + - +
Lafolie (1991) S VA M 1D C,  , T - + + + + - + +
Braud(1998a) SMVA M 1D  , T + - - Vd + + + + - + + + -
Mahrer& Katan(1981) SM A M 2D T - - - Pol - - - + + - -
Kluitenberg & Horton(1990) SM A MA 2D T - - - Vp - - - - - - -
Hares& Novak (1992a,b) SM A M 2D T - - - Vp - + + + + - -
Chung& Horton(1987) SM A M 2D  , T - - - Vp - - - - + - -
Suietal. (1992) SM A MR 2D � , T + - - Vp,PA - - - + + - -

aDé�nition du système.S : sol,M : mulch, V : végétation,A : atmosphère.
bM : mécaniste,R : résistif,A : analytique,E : empirique; 1D : monodimensionnelvertical,2D : bidimensionnelvertical.
cPlante: moduledecroissance(+ *), extractionradiculaireet transpiration(* +).
dBilan d'énergie à l'interfaceavecl'atmosphère.
eRuissellement: priseencomptedu ruissellement(+ *), priseencompted'unelamed'eauà la surface(* +).
fVariables: potentielmatriciel( ), humidité(� ), température(T), concentrationenminéraux(C). Couplage: variablescouplées(, ), noncouplées( �).
gFlux enphasevapeur.
hDécompositiondela matièreorganique.
iTransportdesminéraux.
jNature: végétal(V), végétaldressémort (Vd), végétalcouverturepartielle(Vp), agrégatshydrophobes(Agr), bandesdepolyéthylènetransparent(Pol),bandesde�lm papier

ou d'émulsionasphalte(PA), �lm plastique(Pla).
kStockagedel'eau liquide.
lDiffusion(+ *) et/ouconvection(* +) dela vapeuret la chaleur.

mTransfertradiatif.
nL'introductiondu paillis derésidusa étéfaitepostérieurement(Brisson,1999).
oLa descriptionducompartimentsol dumodèleestdécriteplusendétaildansWitono& Bruckler(1989).

TAB. 1.14:Principalescaractéristiquesdecertainsmodèlesdela littérature



 



Chapitr e 2

Dé�nition desaxesde recherche

2.1 Positionnementdu travail par rapport à l'acquis

Lesobjectifsdecetravail (section4page19)sontpremièrementd'identi�er, d'étudieretdequanti�er

les principauxeffets du semisdirect avec paillis de résidussur les composantesdesbilanshydriques,

thermiqueset azotésd'une culture de maïspluvial au Mexique. Il s'agit ensuitede hiérarchiserces

effetset intégrerceuxd'ordre1 auseind'un modèleagronomiquemécanisteglobal,capablededécrire

convenablementl'ensembledesprocessusmisenjeu.

Lestravauxdela littératurefont parailleursclairementétatde4 typesd'effetsimportantsd'un paillis

derésidus:

– effetssurl'évaporationet lesamplitudesthermiques(section1.2.2.1),

– effetssurla structuredu solet l'in�ltration (section1.2.2.2),

– effetssurle ruissellement(section1.2.2.3),

– effetssurl'activité biologiquedu solet safertilité (section1.2.2.4).

Ceseffetssontconstatésexpérimentalementet pris encompted'unefaçongénéraleparlesmodèles

numériquesrencontrésdansla littérature(section1.3).Toutefoisla recherchebutteencoresur la com-

préhension�ne et la priseencompteexplicite decertainsaspects.

Bussière& Cellier (1994)n'arriventpasà reproduirecorrectementcertainesévolutionshydriqueset

thermiquesdansle sol. Gonzalez-Sosa(1999b)obtientunebonnerestitutiondestempératuresdansle

sol maispasdu �ux de chaleur. Il observe par ailleursunereproductionmédiocredes�ux diurnesde

surface.Defait, cesauteursmodélisentleséchangesdevapeuretdechaleurdansle paillis ens'appuyant

sur la K-theory, qui s'avère insuf�sante pour représenterles phénomènesd'échangeturbulent (Chen

etal., 1997a,b;Novaketal., 2000a,b,c).Chenetal. (1997b)proposedenouveauxconceptspourprendre

81
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en compteceséchangesturbulent : le modèlede renouvellement1. Toutefoisce modèledemandedes

mesurestrèsprécisedu ventet n'a pasencoreétécoupléà un modèlephysiquedetransfertd'eauet de

chaleurdansle sol. Novak et al. (2000a,b,c)montrentl'importancedes�ux d'eauet dechaleurdansle

paillis,sousformedeconvectionlibre etdeconvectionforcée.Ils mettentaussienévidencela complexité

et le rôledéterminantdu bilan radiatifdansun paillis, commele suggéraitGonzalez-Sosa(1999b).

En outre,la caractérisation�ne en présenced'un paillis de résidus,de la dynamiquederépartition

del'eaudepluieeneauin�ltrée, eauruisseléeeteaustockéen'apparaîtpasclairementdansla littérature

sousforme d'un travail synthétique.Bussière(1991) insistesur la nécessitéde développerun modèle

physiquede recharge et de transfertde l'eau de pluie vers le sol. Arreola Tostado(1996)évoqueles

limites d'un modèleadaptéaupaillis maistrop frustre.Lesaspectsd'améliorationde l'in�ltrabilité par

un paillis de résidussontsouvent mis en relief mais rarementintégrésà un modèlehydraulique.Les

écoulementssur sol paillé sontétudiésmais le plus souvent en ignoranttout ou partiedesnotionsde

tortuositéet dedecanalisationdel'écoulementet derétentiondesurface(DosRei Castro,1996;Gilley

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

En�n la synthèsebibliographiquemetenévidencel'existencederésultatsintéressantsdéjàobtenus

surleseffetsdusemisdirectavecpaillisderésidussurlesbilanshydriquesetazotésd'uneculturedemaïs

(Arreola Tostado,1996;Scopel,1994;Scopelet al., 1998a;Scopel,1998b;Scopel& Chavez Guerra,

1999a;Scopel,1999b).Cesrésultatsontétéétablissurlesmêmesparcellesquecellessuiviesdanscette

d'étudeetpermettentd'identi�er leseffetsmajeursdupaillis derésidus.Cesdernierssuiventlesgrandes

tendancesdela littérature:

– réductionduruissellementetdel'érosion,

– améliorationdela rechargeeneau,

– limitation del'évaporation,

– enrichissementdusolenmatièreorganique,

– augmentationdela transpirationdela planteet desonextractiond'azote,

– augmentationdu rendementengrainet enfeuille.

A partir desrésultatsissusdela littératureet destravauxexpérimentauxsur le terraind'étude,nous

avonstentéd'identi�er lesprincipauxphénomènesphysiqueset biologiquesseproduisantenprésence

d'un paillis derésidusetaffectantle fonctionnementhydrique,thermiqueetazotédusystèmesol-paillis-

plante-atmosphère(�gure 2.1).

1Renewal modelenanglais.
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Pluie

Ruis.

Infiltration

Evaporation

Norg          NminT, q

Flux MO

Alim. eau
Alim. azote

FIG. 2.1: Principauxphénomènesphysiquestraduisantleseffetsdu paillis derésidus

Étantdonnésles résultatsde la littératureet destravauxexpérimentauxsur le terraind'étuded'une

part, la complexité du problèmeinitialementposé(section2) et desobjectifs �xés d'autre part, il est

apparujudicieuxd'effectuerun découpagede la problématiqueen sousproblèmes.Cettedémarchede

décompositionconsisteen uneatomisationen 3 étudesélémentairessuivie d'une reconstruction�nale

par intégrationdesrésultatsde cesdernières.Elle aboutità la dé�nition des4 voletsde recherchesui-

vants:

1. Effetsdu paillis surl'évaporationet la températuredusol,

2. Effetsdu paillis surlespropriétéshydrodynamiquesdu solet l'in�ltration,

3. Effetsdu paillis surle ruissellement,

4. Effetsglobauxdu paillis surlesbilanshydrique,thermiquesetazotésd'uneculturedemaïs.

Chacunedes3 premièrespartiespermetd'appréhenderun effet spéci�quedu paillis dansun milieu

contrôlé.Dansla premièrepartietrèsphysique,nousnousattacheronsàcomprendreetmodéliserles�ux

d'eau(phaseliquideet vapeur)et dechaleurdansle systèmesol-paillis-atmosphère. Enparticulierl'ac-

centseraportésurlestransfertsturbulentset radiatifsauseindu paillis. Cetteétudedoit nouspermettre

decomprendreet dequanti�er l'ef fet d'un paillis derésidussurl'évaporationd'un solet satempérature

enfonctiondesontauxdecouverture.La deuxièmepartieconsisteà caractériserleseffetsà long terme

(� 5 ans)d'un paillis derésidussurlespropriétéshydrodynamiquesd'un soletenparticuliersacapacité

à l'in�ltration. La troisièmepartieestdédiéeà l'étudeet la modélisationdu ruissellementsursol paillé
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éventuellementplantéentenantcomptede l'interceptionde l'eau depluie par la planteet le paillis, de

la rétentiondesurface,del'in�ltration paruneloi physique,dela canalisationduruissellementetdeson

écoulementselonuneloi d'ondecinématique.En�n dansla dernièrepartielesrésultatsdes3 premières

sontsynthétiséset intégrésdansun modèlenumériquede fonctionnementglobal.Ce dernierprenden

compteà la fois lesdynamiquesde l'eau, dela chaleuret de l'azote. Il reproduitdefaçoncoupléetous

leseffetsmajeursdu paillis derésidussur le systèmesol-paillis-plante-atmosphère. En particulieril est

capablede prédirel'ef fet indirect du paillis sur le développementde la culture(stresshydrique,stress

azoté,etc.),suiteà la modi�cation desconditionsdansle sol (humidité,température,nutriments)par le

paillis.

2.2 Aspectsexpérimentauxet aspectsthéoriques

L'étudedechacundesvoletsprécédentsnécessiteà la fois unesolidebasededonnéesexpérimentale

etdesoutils théoriquesadaptés.Encequi concernelesdonnéesexpérimentales,unelourdecampagnede

collectededonnéesdeterraina étéréaliséedemai à octobre1998,sur le siteexpérimentaldela Tinaja

(�gure 2.2).Desmesurescomplémentairesont étéfaitesen juin et juillet 1999sur le mêmesite.En�n

certainesmesuresdif�cilement réalisablessur le terrain ont été effectuéesen laboratoire(CIMMYT

au Mexique, CIRAD-URA et INRA Sciencedu Sol d'Avignon en France)et sont venuesrenforcer

les donnéesdu terrain.A l'issue de ce travail expérimentalimportant,nousdisposonsd'une basede

donnéesrelativementriche sur l'ensembledesphénomènesétudiés(sections3.1, 4.1, 5.1 et 6.1). Au

niveauthéorique,le traitementde chaquevolet spéci�quea nécessitél'utilisation d'outils numériques,

physiquesou mathématiques(modèlephysique,méthodeinverse,analysedimensionnelle,etc.). Ces

derniersont permisuneanalyseobjective desphénomèneset ont aidéà mieuxcerneret comprendreles

mécanismesprincipauxenjeu.Certainsontétéutilisés,aprèsuneparamétrisationcorrecte,pourprévoir

parextrapolationle comportementdusystèmeétudiédansuncontexte voisindeceluipourlequell'outil

aétécalibré.Touscesoutilssontprésentésdefaçondétailléedansleschapitresqui viennentd'êtrecités.
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Parcelles
d’évaporation

N

Echelle :

50  m10  m

     Lotes de ruissellement
        7 à 10

Parcelle d’essai

Arbre

Ruisseau

Clôture

PE 1.5
SD

1.5 t/ha

PE
Tradit.

PE 4.5
SD

4.5t/ha

PE 3
SD

3 t/ha

PE 0
SD

0 t/ha

PE 1.5v
SD

1.5 t/ha
+ vesse

PE 1.5
SD

1.5 t/haPE
Tradit.

PE 4.5
SD

4.5 t/ha

PE 3
SD

3 t/ha

PE 8
SD

0 t/ha

PE 1.5v
SD

1.5 t/ha
+ vesse

Lotes de ruissellement 1 à 6

Centrale n°1

Centrale n°2
Radiomètre

Mesures climato. (Rn,Hr,V,P...)

Centrale n°3

FIG. 2.2: Dispositif expérimentaldela Tinaja



 



Deuxièmepartie

Étude deseffetsspéci�quesdu paillis
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Cettepartie sedécoupeentrois chapitresindépendantstraitant trois effetsspéci�quesdu paillis de

résidussusceptiblesd'altérer fortementcertainstermesclefsdesbilanshydriqueeténergétiqued'un sol

plantéou non.Il s'agit dansl'or dre deprésentationdu documentdeseffetssur :

– l'évaporation et la température du sol,

– lespropriétéshydrodynamiquesdusolet l'in�ltr ation,

– le ruissellement.



 



Chapitr e 3

Effets du paillis sur l'évaporation et la
températuredu sol

Cechapitreviseà étudierleseffetsd'un paillis derésidussur l'évaporationdu sol et lesamplitudes

thermiquesdansle sol. Ce travail s'appuied'une part sur un modèlemécanistecalculantles bilansde

masseetd'énergie (section3.1.1),etd'autrepartsurquatremicro-parcellesexpérimentalesnonplantées.

La stratégiedecouverturedeces4 micro-parcellesaétédé�nie dela façonsuivante: i) il estnécessairede

suivreuneparcellesanspaillispourpouvoir calibrercorrectementlemodèleTECsurlesolétudié, ii) une

parcelledecouverturetotalereprésenteunesituationextrêmeopposéeoù l'ef fet dupaillis estmaximum,

iii) lespaillis réellementutiliséspar lesagriculteurs(section1.1.1)ont unecouvertureintermédiaire.Il

nousestparuintéressantd'étudierdesparcellesde couverturesanaloguesà cellesrencontréesdansle

paysageagronomiquemexicain,avecl'idée demodéliserleursdynamiquesthermiqueet évaporative au

moyendesparcellesextrêmes.NousretenonsdoncquatreparcellesdésignéesPEv0,PEv1.5,PEv4.5et

PEv15,avec destaux respectifsde couverturede paillis de 0%, 30%,70%et 95%(section3.1.2).Ces

parcelleschoisiesdansunezoned'apparencehomogèneet d'historiqueuniformepermettentde poser

l'hypothèseforte de ce travail : les propriétésphysiquesdu sol ne varientpassigni�cativementd'une

parcelleà l'autre.Cettehypothèseétantacceptée,lesétapesontété:

1. Étudieret modéliserle fonctionnementhydriqueet thermiquedu solencalibrantle modèlesurla

parcellenonpaillée;

2. Étudierles effets d'un paillis homogèneet continusur les dynamiqueshydriqueet thermiqueet

modi�er le modèleenconséquencepourprendreencompteceseffets;

3. Calibreret valider lesparamètrespaillis du modèlesurla parcellecouverteà 95%,engardantles

paramètressoldela parcellenonpaillée;
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4. Modéliserà partir desmodèlessol nu et sol entièrementpaillé, le fonctionnementhydriqueet

thermiquedesparcellesdecouverturespartielles(30%et70%).

Pource dernierpoint nousavonseu recoursà unecompositionlinéairedescasextrêmesquesont

le sol nu et le sol intégralementcouvert.En pratiquelesstocksthermiqueset hydriquesont étécalculés

commemoyennespondéréesdeceuxdecesdeuxextrêmes(section3.1.1.3).

Remarque : Danstoutela suitedecechapitrelescotessontcomptéespositivementversle baset la
cote0 correspondà l'interfacesol-atmosphèrepourla parcellenonpaillée,etpaillis-atmosphèrepour
lesparcellespaillées.

3.1 Matériels et méthodes

3.1.1 Modélisation

Parmilesdifférentsmodèlesdisponibledansla littérature(section1.3page75),nousavonsdûdéter-

minercelui le plusadaptéauproblèmeposé: étudierleseffetsd'un paillis derésidussur l'évaporation

du sol et les amplitudesthermiquesdansle sol. Pourcomprendreen détail les phénomènesphysiques

importantsliés à la présenced'un paillis, il est possibled'utiliser un modèlemécanistede transferts

couplésdes�ux demasseet dechaleurdansle sol. Par ailleursle codedu modèledoit êtreassezergo-

nomiquepourpouvoir prendreencomptefacilementunecouchedepaillis à la surfacedu sol.En�n les

performancesdumodèledoiventêtreenaccordavecla qualitéet la richessedesdonnéesexpérimentales.

Dansnotrecasun modèlebidimensionneln'est passouhaitablecar le protocoleexpérimental(section

3.1.2)nepermetl'acquisitiondedonnéesspatialiséesennombresuf�sant. Le modèleTEC1 (Chanzy&

Bruckler, 1993)qui remplitces3 normesaétéretenupourtraitercetteétude.Le modèleSiSPAT (Braud,

1998a)ainsiqueceuxdeBussière& Cellier (1994)etdeRossetal. (1985a,b)remplissentégalementles

conditionsprécédentes.Toutefoisils utilisent la K-theory2 pourcalculerles�ux demasseet dechaleur

dansle paillis. Cettethéories'avère inadaptéeet insuf�sante dansdesmilieux trèsporeuxcommeles

paillis végétaux(Chenet al., 1997a,b;Novak etal., 2000a).

3.1.1.1 ModèleTEC

Le modèleTEC estdécrit en détail dansChanzy(1991).Il s'agit d'un modèlemécanistemonodi-

mensionnelqui simuleles�ux d'eausousformeliquideet vapeuret les�ux dechaleurdansle système

sol-atmosphère.Unereprésentationschématiquedu modèle(�gure 3.1)metenévidencesesprincipales

1TEC : modèledeTransfertsd'Eauet deChaleur.
2Théoriequi supposequetout �ux estproportionnelaugradientdela grandeurtransportée.
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caractéristiques.Lesconcepts,équationset symbolesprésentssurla �gure sontexplicitésdanslespara-

graphessuivants.

FIG. 3.1: Descriptionschématiquedu modèlemécanisteTEC

Dé�nition du systèmeet deséquationsappliquéesà cesystème- Le systèmesur lequelle modèle

s'appliqueestdé�ni parun parallélépipèdedesol, considérécommeun milieu poreuxindéformablede

propriétésuniformeshorizontalement.Le systèmepeutéventuellementêtrestrati�é enplusieurscouches

depropriétésdistinctes.Il estdanstouslescasdélimitéenhautpar l'interfacesol-atmosphèreet enbas

parunplanparallèleà la surfacedecotezm (m). Mathématiquement,le systèmeseréduitàunsegment

de droite vertical dé�ni par 0 � z � zm . Les équationsdu systèmesont les équationsde transferts

couplésdemassed'eauetd'énergie.Cesontdeuxéquationsauxdérivéespartiellesqui peuvents'écrire:
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Cm
@ 
@t

=
@
@z

�
Dm 

@ 
@z

+ DmT
@T
@z

� D l  

�
(3.1a)

CT
@T
@t

=
@
@z

�
Dh 

@ 
@z

+ DhT
@T
@z

�
(3.1b)

avecCm =
�

@�
@ 

�

T
, capacitécapillairedusol (m � 1), CT capacitécalori�que volumiquedusol (J:K � 1:

m� 3),  , potentielmatriciel de l'eau dansle sol (m), T, températuredansle sol (K ), t, temps(s), z,

profondeurcomptéepositivementversle bas(m), D m , D l  = K ( ; T), respectivementconductivités

hydriquesisothermesde l'eau (liquide et vapeur)et de l'eau liquide liées aux gradientsde potentiel

(m:s� 1), DmT , diffusivité hydriqueisobarede l'eau liée auxgradientsde température(m2:K � 1:s� 1),

Dh , conductivité isothermede la chaleurliée auxgradientsde potentiel(W:m � 2), DhT , conductivité

thermiqueisobareapparente(W:K � 1:m� 1).

Dé�nition des conditions initiales - Par convention le tempst = 0 désignele tempsinitial de la

simulation.Lesconditionsinitialesdela simulationsontalorsdonnéesparun pro�l initial depotentiels

 (z; 0) 8 0 � z � zm etun pro�l initial detempératuresT(z; 0) 8 0 � z � zm .

Dé�nition desconditionsaux limites - Lesconditionsauxlimites sedivisentenconditionà la limite

supérieure(z = 0) et conditionà la limite inférieure(z = zm ).

� Conditionà la limite supérieure(z = 0)

Lorsqu'il n'y apasformationd'unelamed'eauà la surfacedu solaucoursd'unepluie, la condition

à la limite supérieureestuneconditiondeNeumanndé�nie par:

� m (z = 0) = � E +
@P
@t

(3.2a)

� h(z = 0) = G (3.2b)

avec � m , densitéde �ux de massed'eaudansle sol (kg:m � 2:s� 1), P, pluie cumuléedepuisle début

de l'événementpluvieux (kg:m � 2), E , �ux d'évaporationdu sol (kg:m � 2:s� 1), � h , densitéde �ux

d'énergie dansle sol (W:m � 2) et G, �ux de chaleurdansle sol (W:m � 2). Le calcul des�ux E et G

sefait à partir d'un bilan d'énergie en s'appuyantsur les donnéesclimatiquesau moyen d'un schéma

implicite classique.
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Si l'apportd'eauàla surfacedusol(pluie,condensation)estsupérieuràla quantitéqui peuts'in�ltrer

ets'évaporer, il seformeunelamed'eaudehauteurzlame (m) à la surfacedusol.Danscecasonimpose

le potentielhydriqueà la surfacedu sol et on considèrequelestempératuresà la surfacedu sol et dans

l'atmosphèresontenéquilibre.La conditionà la limite supérieuredevientuneconditiondeDirichlet qui

seformule:

 (z = 0) = zlame (3.3a)

T(z = 0) = Ta (3.3b)

� Conditionà la limite inférieure(z = zm )

A la limite inférieureon imposeuneconditiondeDirichlet surle potentielet la température:

 (zm ) =  f ond (3.4a)

T(zm ) = Tf ond (3.4b)

avec  f ond, potentielhydriquedansle sol (m) et Tf ond, températuredu sol, lesdeuxmesurésà la cote

zm .

Techniquenumérique derésolution - La résolutiondusystèmenonlinéaired'équationsauxdérivées

partielles(3.1) n'est paspossibleanalytiquementen général3. Il estdoncnécessairede recourirà des

techniquesd'approximationnumérique(différences�nies ouéléments�nis). TECutilise la méthodedes

éléments�nis. La linéarisationdeséquationss'appuiesurunediscrétisationdu système,sousformede

N nœudsdecotes0 = z1 < z2 < ::: < zN � 1 < zN = zm (m).

3.1.1.2 ModèleTEC-paillis

Le modèleTEC-paillisestbasésur le modèleTEC,auquelont étérajoutésdesmodulesspéci�ques

de l'action du paillis de résidus.Cesmodulesont été conçuspour un paillis de maïsde couverture

quasimenttotale (� 95%), assimiléà un milieu continu et homogène.Ils sont fortementinspirésdes

acquisde la bibliographieet notammentdestravauxdeNovak et al. (2000a,b,c).Cesauteursmontrent

que la K-theoryne permetpasde rendrecomptecorrectementdestransfertsdansle paillis et que la

3Il existeunesolutionanalytiqueseulementpourdesconditionsinitialeshomogènesetdesconditionsauxlimitesconstantes.
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convection forcéeet la convection libre sont responsablesd'une partie importantedeséchangesdans

le paillis (section1.2.2.1).Ils insistentaussisur l'importancede la transmissionradiative autraversdu

paillis. Nous avons donc considéréle paillis commeune couchesupplémentaireà la surfacedu sol,

caractériséedela façonsuivante:

– représentationdeséchangesdiffusifs dechaleuret devapeurpar le formalismedeTEC pour les

sols,

– priseencomptedesconvectionslibre et forcéeselonlesindicationsdeNovak etal. (2000a,b),

– priseencomptedu transfertradiatif dansle paillis.

Leséquationsrégissantles transfertsdansle paillis et touteslesmodi�cations du modèleTEC né-

cessairespourtenir comptedesparticularitésdupaillis sontprésentéesdanslesparagraphesqui suivent.

Intr oduction de la convection forcée- Contrairementà unecanopée,un paillis de quelquescenti-

mètresn'est pasassezépaispour que la stabilitédescouchesd'air puisses'y installer (Novak et al.,

2000a).Cesauteursconstatentque le vent pénètrefortementet profondémentdansun paillis et crée

l'essentielde la turbulence.Ils montrentaussique plus le vent est fort moins sa pénétrationrelative

estimportante(�gure 1.6).En s'inspirantde cesrésultats,nousavonsdé�ni la convectionforcéedans

le paillis à partir d'un coef�cient d'échangeturbulent, qui suit unedécroissanceexponentielledansle

paillis en fonction de la profondeur. Le coef�cient d'échangeestdé�ni par analogieavec unesurface

rugueuseclassique(Guyot,1997):

kc0 = k2Ur ef

�
ln

zr ef

z0m;p

� � 2

(3.5)

avec kc0, coef�cient d'échangeconvectif entrele hautdu paillis et l'atmosphère(m:s � 1), k, constante

deVonKarman(-), Ur ef , vitesseduventà l'altitude deréférence(m:s� 1), zr ef etz0m;p , respectivement

altitudede référenceet longueurde rugositéaérodynamiquedu paillis (m). Le coef�cient d'échange

convectif dansle paillis estcalculéaumoyend'uneloi d'extinction :

kc = kc0 exp
�

� �
z
zp

�
(3.6a)

� = � 0 + � 1 ln
�

Ur ef
U0

�
(3.6b)
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aveckc, coef�cient d'échangeconvectif entrele paillis à la cotez et l'atmosphère(m:s � 1), zp, épaisseur

du paillis (m), � facteurd'extinction dela convectionautraversdu paillis, � 0 et � 1, coef�cients d'ajus-

tement(-), U0 vitessedu vent telle que� = � 0 (m:s� 1). Une représentationdu coef�cient d'échange

convectif, kc, enfonctiondela vitessedu ventestdonnéesurla �gure (3.2),pourtrois cotesdifférentes

du paillis.

0.000

0.002

0.004

0.006

0.008

0.010

0.012

0 1 2 3 4 5

Uref (m/s)

k c
 (

m
/s

)

0 cm

1.5 cm

3 cm

FIG. 3.2: Relationentrecoef�cient d'échangeconvectif etvitesseduventdansl'atmosphère(� 0 = 0; 3,
� 1 = 0; 6 etU0 = 0; 6 m:s� 1)

Il estimportantderemarquerquela valeurde� 1 nepeutdépasser1 sansquoile coef�cient d'échange

àla basedupaillis,kc(zp), devientunefonctiondécroissanteduventcequin'estapriori pasraisonnable.

La convectionforcéeest�nalement priseencomptesousformede termespuits-sourcedemasseet de

chaleurdudeuxièmenœud4 dupaillis à l'interfacesol-paillisincluse:

Cm (z) = �
M H 2O

� zRTK moy
kc(z)(Pvp(z) � Pva) (3.7a)

Ch(z) = �
�

M H 2OL v

� zRTK moy
(Pvp(z) � Pva) +

Ca

� z
(Tp(z) � Ta)

�
kc(z) (3.7b)

avecCm etCh , termespuits-sourcedeconvectionforcéerespectivementdemasseetd'énergie (kg:m � 3:

s� 1 et W:m� 3), Tp, températuredu paillis (K ) et � z, épaisseurde la couchede paillis subissant

l'échange(m).

Intr oduction de la convection libr e - Commele remarquentNovak et al. (2000a),il peutseproduire

dela convectionlibre dansun paillis sousl'action desgradientsthermiques.Cetteconvectionintervient

4Le casdupremiernœudestdéjàtraitéparla conditionà la limite supérieure.
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parventfaibleetpeutentraînerdes�ux nonnégligeablesd'eauetdechaleur. Elle participeenparticulier

à l'équilibragedela températureet desteneursenhumiditédu paillis et del'atmosphère.Le nombrede

Richardsonpermetd'identi�er le seuildedéclenchementdela convectionlibre :

Ri = �
g[T(z2) � T(z1)](z2 � z1)
TK moy [U(z2) � U(z1)]2 (3.8)

avec Ri , nombrede Richardson(-), g, accélérationde la pesanteur(m:s � 2), T , températureà la cote

précisée(K ), TK moy , températuremoyenne(K ), U, vitessedu ventà la coteprécisée(m:s � 1), z1 etz2,

deuxcotesdistinctes(m).

La théorienousindique(Novaketal., 2000a)quepourunnombredeRichardsonpositif, lescouches

d'air sontstableset il neseproduitpasdeconvectionlibre.PourRi = 0, onserapprochedela neutralité

et en�n progressivementpourdesvaleursnégatives,lescouchesd'air deviennentinstableset la convec-

tion libre apparaît.Nousavonsretenule seuil à Ri = � 1 (Itier, 1981)pour déclencherla convection

libre dansTEC-paillis. Les cotesutiliséespour le calcul de Ri sontz1 = 0 cm et 0 cm < z2 � zp.

L'estimationdesvitessesduvents'appuientsurla vitesseduventaumilieu dupaillis qui estcalculéede

la façonsuivante:

U(zp=2) = az0
r ef

U(z
0

r ef ) = az0
r ef

Ur ef

ln
�

z
0
r ef

z0m;p

�

ln
�

zr ef
z0m;p

� (3.9)

avecz
0

r ef = 0; 05 m, hauteurderéférenceaudessusdu paillis et az0
r ef

= 0; 3, coef�cient expérimental

tiré del'étudedesdonnéesdeNovak etal. (2000a).Lesvitessesdu ventàz1 etz2 sontestiméesensuite

enutilisantle facteurd'atténuationdela convectionforcée:

U(z) = U(zp=2) exp
�
� �

�
z
zp

�
1
2

��
(3.10)

La convectionlibre estdé�nie commeun �ux dechaleursensible(Itier, 1981):

H f c = � � f cCa [T(z2) � T(z1)]3=2 (3.11)

avecH f c, �ux dechaleursensibleparconvectionlibre (W:m � 2) et � f c, coef�cient empiriqueproposé

parItier (1981)(m:K � 1=2:s� 1). Cetteéquationpeutencores'écrire:
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H f c = � Cakf c [T(z2) � T(z1)] (3.12)

enposant:

kf c = � f c

p
T(z2) � T(z1) (3.13)

aveckf c, coef�cient d'échangedela convectionlibre (m:s � 1). SelonNovak et al. (2000a)leséchanges

parconvectionforcéesontapproximativement2,5à 4 fois plus importantsqueleséchangesparsimple

diffusionmoléculairecequi mèneà l'équation:

� f c = �
Dv;a

(z2 � z1)[T(z2) � T(z1)]1=2
(3.14)

avec 2; 5 � � � 4, ratio deséchangesparconvectionlibre auxéchangespardiffusionmoléculaire(-),

Dv;a = 2; 40 10� 5 m2:s� 1, diffusivité moléculairede la vapeurd'eaudansl'air. Sachantquesur une

demi-épaisseurdepaillis (zp=2 = 0; 015m) lesdifférencesdetempératuredansle paillis la nuit sontde

l'ordre de1oC, etenprenant� = 3; 5 nous�xons �nalement:

� f c = 5; 6 10� 3 m:K � 1=2:s� 1 (3.15)

La convectionlibre estpriseencomptesousla formedetermespuits-sourcedemasseet dechaleur

entrele premiernœuddu paillis et lesnœudssuivants:

F Cm (0) =
M H 2O

� zRTK moy
kf c(Pvp(z) � Pvp(0)) (3.16a)

F Cm (z) = � F Cm (0) (3.16b)

F Ch(0) =
�

M H 2OL v

� zRTK moy
(Pvp(z) � Pvp(0)) +

Ca

� z
(Tp(z) � Tp(0))

�
kf c (3.16c)

F Ch(z) = � F Ch(0) (3.16d)

avecF Cm etF Ch , termespuits-sourcedeconvectionlibre respectivementdemasseetd'énergie(kg:m � 3:

s� 1 et W:m� 3) et � z, épaisseurdela couchedepaillis subissantl'échange(m).
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Modi�cation du bilan radiatif - Le paillis derésidusdemaïsn'estpasunmilieu strati�é commecelui

de Bussière(1991)ou de Novak et al. (2000a,b,c).Il n'est doncpasforcémentjusti�é d'y calculerun

bilan radiatif détaillécouchepar couche(Bussière,1991;Novak et al., 2000c;Tuzetet al., 1993).De

plus,nousnousintéressonsessentiellementauxeffetsdu paillis surle solet doncà la quantitéd'énergie

qui arrive ausoletmodi�e satempérature.

Nousavonsdèslors optépourun modèledetransfertradiatif simpli�é dansle paillis. Le paillis est

assimiléà un milieu opaqueau rayonnementmais troué.Il laissepasserpar cestrousuneproportion

constantedurayonnementindépendammentdeslongueursd'ondes.Lesré�exionsd'ordreundesrayon-

nementssolaireset thermiquessontprisesencompteenhautdupaillis etauniveaudusol.Lesré�exions

d'ordresupérieursontnégligées.Le bilan radiatif dansle paillis s'écrit alorssousformed'un termede

rayonnementnetà l'interfacepaillis-atmosphèreetd'un secondà l'interfacesol-pailliscommesuit :

Rn (0) = (1 � � p;ef )[(1 � ap)Rg + � pRa � � p� T4
pe] (3.17a)

Rn (zp) = � p;ef [(1 � as)Rg + � sRa � � s� T4
s ] (3.17b)

avec Rn (z), rayonnementnet à la cotez (W:m � 2), � , constantede Stefan Boltzman(W:K � 4:m� 2),

� p;ef , transmissivité effective du paillis au rayonnement(-), ap et as, albédosrespectivementdu paillis

et du sol (-), � p et � s, émissivités respectivementdu paillis et du sol (-), Rg et Ra, rayonnementsres-

pectivementglobaletatmosphérique(W:m � 2), Tpe etTs, températuresrespectivementdesélémentsà la

surfacedu paillis etdu sol (K ).

Le termeRn (0) estgérécommeuneconditionà la limite classique,enrevanchele termeRn (zp) est

prisencomptesousformed'un termepuits-sourceà l'interfacesol-paillis.

Equations dé�niti vesdu modèleTEC-paillis - Leséquationsdansle systèmesol-paillissontcelles

dumodèleTECavecajoutdestermespuits-sourceconvectifset du termepuits-sourceradiatif :

Cm
@ 
@t

=
@
@z

�
Dm 

@ 
@z

+ DmT
@T
@z

� D l  

�
+

Cm + F Cm

� w
(3.18a)

CT
@T
@t

=
@
@z

�
Dh 

@ 
@z

+ DhT
@T
@z

�
+ Ch + F Ch +

Rn (zp)
� z

(3.18b)

où � z estl'épaisseurdu premierélémentdesol (m).
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3.1.1.3 Compositiondesmodèlespour lespaillis à couverture partielle

La simulationdeshumidités,destempératuresetdu�ux dechaleurdansle soldesparcellesàcouver-

turespartiellesPEv1.5etPEv4.5s'estfaiteencomposantlinéairementlesrésultatsdessimulationsavec

les modèlesTEC (sol nu) et TEC-paillis (sol entièrementcouvert). Pource faire nousavonsfait fonc-

tionnerlesdeuxmodèlesavec lesmêmesconditionsinitialeset à la limite. Nousavonsensuitecalculé

unemoyennepondéréedeshumidités,desstocksthermiquesetdu �ux dechaleurdansle solobtenusen

sortiedesdeuxmodèles:

� = � p� 15 + (1 � � p)� 0 (3.19a)

CT (� )� T = � pCT (� 15)� T15 + (1 � � p)CT (� 0)� T0 (3.19b)

G = � pG15 + (1 � � p)G0 (3.19c)

avec � , � 0, � 15, humiditévolumique(m3:m� 3) desparcellesà couverturepartielle,sanscouvertureet

à couverture totale respectivement,� T , � T0, � T15, variationstemporellesde température(K ) des

parcellesà couverturepartielle,sanscouvertureet à couverturetotalerespectivement,G, G0, G15, �ux

dechaleurdansle sol(W:m � 2) desparcellesàcouverturepartielle,sanscouvertureetàcouverturetotale

respectivement,CT , capacitécalori�que du sol (J:m � 3:K � 1) et 0 � � p � 1, coef�cient depondération

représentantle poidsdela composantepaillis pourchaqueparcelle(-).

3.1.2 Mesuresde terrain - micro-parcellesinstrumentées

L'étudedeseffets du paillis de résidussur l'évaporationet la températures'appuieexpérimentale-

mentsurquatremicro-parcellescarrées(�gure 3.3) de 3.5 mètresde côténon plantées,dont le sol est

supposéposséderlesmêmespropriétésphysiques.Cesparcellessontappeléesparcellesd'évaporation

PEv0,PEv1.5,PEv4.5et PEv15etpossèdentrespectivementdespaillis decouverture0%,30%,70%et

95%(�gure 3.4).
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FIG. 3.3: Photodesparcellesd'évaporation(PEv)

3.5 m

3.5 m

PEv15
Qp=15 t/ha
t c=95 %

PEv0
Qp =0 t/ha
t c =0 %

PEv4.5
Qp =4.5 t/ha

t c=70 %

PEv1.5
Qp =1.5 t/ha

t c =30 %

FIG. 3.4: Schémadesparcellesd'évaporation

Aprèsavoir dé�ni le domaineétudié,nousl'avons caractérisé(sol et paillis) et instrumentépour

recueillir un jeu de donnéespertinentpour identi�er et modéliserles effets d'un paillis de résidussur

l'évaporationdusolet lesamplitudesthermiquesdansle sol.
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3.1.2.1 Estimation desparamètressolde la modélisation

Massevolumique - L'estimationdela massevolumiquedusols'estfaiteparla méthodedescylindres

(100cm3). Huit cylindresontétéprélevésdansl'horizon 1-6cmet6 autresdansl'horizon 30-35cm.La

massevolumiquedu sol estestiméeà � s = 1500� 50 kg:m� 3 dansle premierhorizonet 1220� 30

kg:m� 3 dansle second.La massevolumiquedu solidecomposantle sol a étémesuréeaupycnomètre

(Klute,1986)surunéchantillondesoldel'horizon 20-40cmdela parcelled'essaitraditionnelle(section

6.1.2).Le résultatdecettemesureest� solide = 2740� 50 kg.m� 3.

Propriétés hydrodynamiques- Nous avons cherchéà caractériserles deuxhorizonspédologiques

principaux(z<20cmetz>20cm).Lescourbesderétentionetdeconductivité hydrauliqueontétéobtenue

parlesméthodes:

– deWind (Tamariet al., 1993)qui donneK (� ) et  (� ) pourdesvaleursde  comprisesentre-8

m et -1 m (2 cylindresdediamètre15 cm et hauteur7.5cm prélevésdansl'horizon 1-10cm et 2

autresdansl'horizon 30-40cm),

– dela tableàsuccion(Jamisen,1958;Klute,1986)qui donne (� ) pourdesvaleursde comprises

entre-3,16m (pF5=2,5)et 0 m (8 cylindrescylindresde100cm3 prélevésdansl'horizon 1-6 cm

et6 autresdansl'horizon 30-35cm),

– dela chambreà pression(Klute, 1986),continuationdela courbe (� ) pourdespotentielsallant

jusqu'à-158,5m (pF=4,2)(mêmeséchantillonsquepourla tableàsuccion),

– duperméamètreàsaturation6 (Klute, 1986)qui fournit la conductivité àsaturation(mêmeséchan-

tillons quepourla tableàsuccion).

Lesestimationsdescourbesde rétentionde l'horizon supérieur(0-20 cm) et du deuxièmehorizon

(20-40cm)sontreprésentéssurla �gure (3.5).

Nousavons�nalementretenucommecourbederétentionpourlesdeuxhorizonsdesol, la courbede

VanGenuchten(1980)caléesurlesvaleursexpérimentalesdela tableàsuccionetdupointpF=4.2dela

chambreà pression(�gure 3.5).Nousrappelonsl'équationdela courbederétentiondeVanGenuchten

avecla conditiondeBurdine:

� � � r

� s � � r
=

�
1 +

�
 
 g

� n � 2=n� 1

(3.20)

5pF = log �  
100 .

6PerméamètreICW deEijkelkamp.
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FIG. 3.5: Courbesde rétentiondeshorizonsdesparcellesd'évaporation.En hauthorizon0-20 cm, en
bashorizon20-40cm

avec� , � s et � r , humiditésrespectivementréelle,à saturationet résiduelle(m3:m� 3),  et  g, potentiel

matriciel de l'eau réel et de référence(m), n, paramètrede forme (-). La valeurde cesparamètresest

donnéedansle tableau(3.1).Lesestimationsde la conductivité hydrauliquedes2 horizonsdesol sont

représentéessurla �gure (3.6).

Les mesuresfaitesau perméamètren'ont passemblétrès �ables (valeurstrès fortes en surface).

Certainscylindresde l'horizon desurfaceont présentédesfentesderetrait,cequi a entraînéuneforte

surestimationdu K s. Nousdécidonsà cestadede�x er la valeurdeK s à 2 10� 6 m.s� 1 dansle premier

horizonet 1,4 10� 5 m.s� 1 dansle secondhorizon.Cesvaleurssontinspiréesdesrésultatsde la partie

traitant l'in�ltration (tableau4.7). Elles serontréajustéeslors du calagedu modèleTEC commenous

le verronspar la suite.La courbede conductivité hydrauliqueretenuepour les deux horizonsde sol
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FIG. 3.6: Courbesdeconductivité hydrauliquedeshorizonsdesparcellesd'évaporation.Enhauthorizon
0-20cm,enbashorizon20-40cm

est la courbede Brooks& Corey (1964)passantpar les K s précédemmentévoquéset ajustéesur les

valeursexpérimentalesde WIND (�gure 3.6). Nousrappelonsl'équationde la courbede conductivité

hydrauliquedeBrooks& Corey (1964):

K
K s

=
�

�
� s

� �

(3.21)

avecK et K s, conductivité hydrauliqueet conductivité hydrauliqueà saturation(m:s � 1), � , paramètre

deforme(-). La valeurdecesparamètresestdonnéedansle tableau(3.1).
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Paramètre Unité Horizon 0-20cm Horizon 20-40cm
� s (m3:m� 3) 0,4120 0,4800
� r (m3:m� 3) 0,0500 0,0100
 g (m) -0,1893 -0,0929
n (-) 1,2782 1,1747
K s (m:s� 1) 2,0010� 6 1,4010� 5

� (-) 11,7 20,0

TAB. 3.1: Paramètresexpérimentauxdescourbesde rétentionet de conductivité du sol desparcelles
d'évaporation

Propriétésthermiques - La conductivité thermiquedu sol n'a pasétémesurée.Elle a étéestiméepar

calagedu modèleTEC,àpartirdela formuleempiriqued'inertie thermiqueproposéeparvandeGriend

& O'Neil (1986):

� s =
1

CT (� )

�
� sat + a1� + a2

a3

� 2

(3.22)

avec� s, conductivité thermiquedusol(W:K � 1:m� 1), CT , capacitécalori�que volumiquedusol(J:K � 1:

m� 3), � sat , inertie thermiquedu sol à saturation(J:K � 1:m� 2:s� 1=2), � , humiditévolumiquedu sol

(m3:m� 3), a1 = 2300, a2 = � 1890et a3 = 0; 654, coef�cients sansdimension.Sur l'ensembledes

solsétudiéslesauteursmontrentque2100J.K� 1.m� 2.s� 1=2 � � sat � 2900J.K� 1.m� 2.s� 1=2.

La capacitécalori�que du sol n'a pasétémesuréenonplus.Elle a étécalculéeàpartir descapacités

calori�quesdesconstituantsenutilisantla loi demélangeproposéepardeVries (1963):

CT = (1 � ns)Car gil e + � Cw + (ns � � )Cas (3.23)

avecCT , capacitécalori�que dusol(J:m � 3:K � 1), Car gil e, capacitécalori�que desargiles(J:m � 3:K � 1),

Cw , capacitécalori�que del'eau (J:m � 3:K � 1), Cas, capacitécalori�que del'air sec(J:m � 3:K � 1), ns,

porositédu sol (m3:m� 3), � , humiditévolumiquedu sol (m3:m� 3). Nousobtenons�nalement en né-

gligeant la contribution de l'air CT = (2; 39(1 � ns) + 4; 18� )106 J:m� 3:K � 1, avec une porosité

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

Diffusivité de la vapeur d'eau - La diffusivité dela vapeurd'eaudansle soln'a pasétémesurée,elle

aététiréedela littérature.Bruckleretal. (1989)établissentpourle krypton(85Kr) la relationempirique

suivante:
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D
85 K r
v = a1(ns;air )a2 8 0 � ns;air � 0; 6 (3.24)

avec D
85 K r
v , diffusivité du kryptondansle sol (m2:s� 1), ns;air = np � � , porositédu sol libre à l'air

(m3:m� 3), a1 = 2; 29 10� 5 m2:s� 1 et a2 = 2; 482coef�cients d'ajustementempiriquesvalablespour

unegammerestreintedeporosités.La diffusivité dela vapeurd'eaudansunsoln'estpasrigoureusement

la mêmeque celle du krypton, en revanchela tortuositédu milieu poreuxrelativementau processus

de diffusion desgazestunepropriétéintrinsèquedu milieu poreux.Il estalorspossiblede dé�nir la

diffusivité dela vapeurd'eaudansle solpar:

Dv = � � ns;air Dv;a (3.25)

avecDv etDv;a, respectivementdiffusivité dela vapeurd'eaudansle soletdiffusivité moléculairedela

vapeurd'eaudansl'air (m2:s� 1), � � = D
85 K r
v =ns;air D

85 K r
v;a , facteurdetortuositédesporesdusol (-) et

D
85 K r
v;a = 1; 51 10� 5 m2:s� 1, diffusivité moléculairedukryptondansl'air.

Bilan radiatif - Lesrayonnementsincidentset ré�échis defaibleslongueursd'onde(0; 3 10� 6 m �

� � 3 10� 6 m) etdegrandeslongueursd'onde(5 10� 6 m � � � 5010� 6 m) ontétémesurésaudessus

de chaqueparcelled'évaporationau moyen du radiomètredifférentielCNR1 de Kipp & Zonen,d'une

précisionde25 W.m� 2.

Albédo - L'albédo du sol a étémesuréde deux façonsdifférentes.Grâceau spectrophotomètre

NIRS-6500derésolutionspectrale10 nm et d'intervalle d'échantillonnage2 nm,nousavonsmesuréen

laboratoirelesvaleursextrêmesde l'albédo du sol (conditionssècheset auvoisinagede la saturation).

La courbed'albédoenfonctiondel'humidité des5 premierscentimètresdesolaétéobtenueparmesure

simultanéede l'humidité du sol (section3.1.2.4)et desrayonnementssolairesincidentet ré�échi (cf.

paragrapheprécédent).La courbeas(� ) est présentéesur la �gure (3.7). La courbeintitulée Albédo

théoriqueestcellequi aétéretenuepourla modélisation.
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FIG. 3.7: Courbed'albédodusoldesparcellesd'évaporation

Émissivité - L'émissivité du sol n'a paspu êtremesuréeconvenablementsuiteà desproblèmes

techniquesdemesuredela températureà la surfacedusol.Dansla littératureon trouve quel'émissivité

dessolsvarieentre0.95et0.98(Brutsaert,1982).Unevaleurstandardd'émissivité, � s (-), aétéattribuée

ausol :

� s = 0:95 (3.26)

Transmissivité - Le sol estsupposéopaqueaux rayonnementsenpremièreapproximation.Nous

pouvonsdoncécrirela transmissivité dusol, � s (-) :

� s = 0 (3.27)

Paramètresaérodynamiques- La longueurderugositén'a pasfait l'objet de mesureprécise(tech-

niqueau laserparexemple)et a étéestiméevisuellement.Étantdonnéquele sol présenteunerugosité

visible limitée,nousavonsretenuunevaleurréalistefaible:

z0m = z0h = 1; 0 10� 3 m (3.28)
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où z0m et z0h sontles longueursderugositéaérodynamiquedu sol pourl'échangerespectivementdela

quantitédemouvementet dela chaleur(m).

3.1.2.2 Estimation desparamètrespaillis de la modélisation

Géométrieet architecture - La géométriedu paillis ainsiquede cesconstituantsestunecaractéris-

tique intrinsèqueimportante.En effet lespropriétésphysiquesd'un paillis (albédo,transmissivité, etc.)

sontdépendantsde l'architecturede ce dernier(Bristow, 1988).Les descriptionsgéométriquesportent

surlespaillis reconstituésdela parcelledela Tinajacomposésd'un mélangedetiges(� 75%enmasse),

de feuilles, de ra�es d'épi, de spathes7, de racineset d'un grandnombrede particulesde paillis an-

cien (� 25% en masse).Les biomassesqui ont étéutilisées,les taux de couverturecorrespondantet le

chevauchemententreéléments�gurent dansle tableau(3.2).

Biomasseinitiale Qp (t=ha) 1,5 4,5 15
Épaisseur zp (m) - - - - 0,030 (0,005)
Taux decouverture � c (m2:m� 2) 0,30 (0,05) 0,70 (0,05) 0,95 (0,05)
Chevauchement Exceptionnel Fréquent Trèsfréquent

TAB. 3.2: Descriptiongéométriquedu paillis reconstitué(incertitudesentreparenthèses)

Lestrois photosdela �gure (3.8)permettentd'appréhendervisuellementlespaillis étudiés,environ

un moisaprèslespremièrespluies.Ellesmontrentcommentlesélémentsrépartisinitialementaléatoire-

ment,sesontdéplacéset présententun semblantd'arrangement.Cephénomènes'expliquepar l'action

conjuguéedu ruissellement,du ventet de la gravité, et par la formeparticulièredespailles.On notera

quelespetitséléments,témoinsdela décompositiond'un paillis ancien,sontquasimentabsentssur les

photos.Ceciestdûaufait quele soldesparcellesphotographiéesaéténettoyé avantla miseenplacedu

paillis.

Biomasse,massevolumique et porosité - Le paillis estforméd'élémentsséparéspardesinterstices

remplisd'air etéventuellementd'eau.Cesélémentssonteux-mêmescomposésd'unematricedematière

organiqueporeuse,comprenantdesporesoccupéspar de l'air et éventuellementde l'eau. La masse

volumiquedesélémentsdepaillis secsa étédéterminéeenmesurantla longueur, la largeuret la masse

sèche8 de99échantillonstirésaléatoirement.Elle aétéestiméeà� e = 80� 8 kg.m� 3, cequi correspond

à uneporositéne = 0; 94 � 0; 05 m3.m� 3.

7Sortedefeuillesentourantl'épi, synonymedebractée.
8Déterminationdela massesècheparséchageà l'étuve à 75oC puispendant48 h puispesée.
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FIG. 3.8: Photodespaillis reconstitués,biomasses1,5,4,5et 15 tonnesparhectare(21/7/1998)

La massevolumiquedu paillis a étécalculéeenconsidérantuneépaisseurdepaillis zp = 0; 03 m.

Lesbiomassesdespaillis desparcellesd'évaporationsontQp de1,5,4,5et 15 t.ha� 1, cequi donneune

massevolumiquedupaillis, � p (kg:m� 3), respectivementde5� 0; 5, 15� 1; 5 et50� 5, soituneporosité

np respectivementde0; 996� 0; 04, 0; 99 � 0; 04 et0; 96 � 0; 04 m3.m� 3.

Propriétés hydrodynamiques- On entendpar propriétéshydrodynamiquesdu paillis sacourbede

rétention,l'interceptiondel'eau depluieet la conductivité hydraulique.

Courbe derétention du paillis - Nousavonsobtenuexpérimentalementla courbe p(wp) surdes

échantillonsdepaille d'environ 5 cm delong. Cettecourbea étéobtenueendeuxétapes.Tout d'abord

nousavonsestimél'humidité despaillesà saturation,correspondantà un potentielmatriciel nul. Pour

cefaire,nousavonsimmergé21 échantillonsdepaille dansl'eau pendant24 h. Nouslesavonsensuite

pesésjusteà leursortiedel'eau,puisséchésà70oC pendant48 heureseten�n pesésànouveaupouren

déduirel'humidité massiqueà saturationwp;sat (kg:kg� 1). Nousavonsensuitedéterminéunesériede

couples( p,wp) partonométrie9 pour7 potentielsdistinctset 3 répétitionsparpotentiel(annexe B).

Les courbesde rétentionde résidusvégétauxissuesde la littérature(Bristow et al., 1986;Myrold

et al., 1981;Sharrat,1997;Tanner& Shen,1990;Thompson,1981)sontbaséessur l'équation(1.2)ou

desrelationsempiriquesanalogueset donnentdesrésultatsassezcomparables(�gure 3.9). Toutefois

aucunedesformulesproposéesdansla littératurene s'accordeaux donnéesexpérimentalesde façon

9Techniquequi permetd'estimerl'humidité d'un matériauporeuxàdespotentielshydriquesbiendéterminés,baséesurune
propriététhermodynamiquedessolutionssaturéesenuncomposéchimique.
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Potentiel hydrique Humidité wp (kg:kg� 1)
 p (m) Moyenne Écarttype

0 7,820 1,967
-279 NEa 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

aNonparvenuà l'équilibre.

TAB. 3.3: Potentielhydriqueethumiditédu paillis

satisfaisante(mêmeaprèscalagedesparamètres).De plus la relationdeMyrold et al. (1981)n'est pas

homogèned'un point de vue dimensionnel,et le potentieldé�ni ne s'annulepas,commeil le devrait,

pourunevaleur�nie dela teneureneaudesrésiduscorrespondantàla teneuràsaturation.C'estpourquoi

nousproposonsunenouvelle relationempiriquehomogène:

 p

 0
=

�
ln

�
wp;sat

wp

�� a

(3.29)

avec  p, potentielhydriquedu paillis (m),  0, potentielhydriquede référencecorrespondantà wp =

wp;sat =e1 (m), wp, teneureneaumassiquedupaillis (kg:kg� 1), wp;sat , teneureneaumassiqueàsatura-

tion dupaillis (kg:kg� 1), a, coef�cient d'ajustement(-).

L'équation(3.29) présentel'avantaged'être homogène,de tendrevers+ 1 quandwp tendvers0

et deprendrela valeur0 enwp;sat . La courbederétentionainsidé�nie présenteunepentemoinsforte

pour les faiblesteneursen eaucequi permetunemeilleureadéquationavec lesmesures.L'ajustement

de(3.29)auxdonnéesexpérimentalesdonnea = 5; 80 et  0 = � 1; 83 m, pourwp;sat = 7; 82 kg:kg� 1.

Unereprésentationdela courbederétentionobtenueestdonnéesurla �gure (3.9).

Interception de l'eau de pluie par le paillis - L'interceptiondel'eau depluie par le paillis a été

négligéedanscetteétudede l'évaporation,dansla mesureoù nousnoussommesintéressésauxplages

temporellesdedessèchement,aucoursdesquelleslespluiessontnégligeables(P < 0; 5 mm pourtous

les épisodesde dessèchement).Nousverronsdansle chapitre5 quele paillis peutserecharger en eau

liquide lorsd'unepluie.
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FIG. 3.9: Estimationdela courbederétentiondu paillis

Courbedeconductivité hydraulique du paillis - Il estimpossiblededé�nir globalementla notion

deconductivité hydrauliquepourle paillis, qui estcomposéd'élémentsnonconnectéshydrauliquement

(Bussière& Cellier, 1994).A l'instar deBussière(1991)etGonzalez-Sosa(1999b),nousferonsl'hypo-

thèsequeles transfertsd'eaudanset autraversdu paillis sefont uniquementsousformevapeur. Nous

posonsdèslors :

K p = 0 8 0 � wp � wp;sat (3.30)

avecK p conductivité hydrauliquedupaillis (m:s� 1), wp, teneureneaumassiquedupaillis (m3:m� 3) et

wp;sat , teneureneaumassiqueà saturationdupaillis (m3:m� 3).

Propriétésthermiques - On entendparpropriétésthermiquesdu paillis saconductivité thermiqueet

sacapacitécalori�que.

Conductivité thermique du paillis - La conductivité thermiquedupaillisn'a pasétémesuréemais

tiréede la littérature.L'incertitudesurcettecaractéristiquedu paillis estgrandemaissonincidencesur

la modélisations'estrévéléefaible.Nouschoisissonsla formulationdeSharrat(1997)(tableau1.5page

35)pourle paillis derésidusdemaïsétudiédanscettethèse:
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� p = 0; 032+ 0; 262� p (3.31)

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

(m3:m� 3).

Capacitécalori�que du paillis - La capacitécalori�que dupaillis étudién'a pasétémesuréemais

a étéestiméeparle modèlededeVries (1963):

CT;p = (1 � np)CM O + � pCw + (np � � p)Cas (3.32)

avec CT;p, capacitécalori�que du paillis (J:m � 3:K � 1), CM O, capacitécalori�que de la matièreorga-

nique(J:m� 3:K � 1), Cw , capacitécalori�que de l'eau (J:m � 3:K � 1), Cas, capacitécalori�que de l'air

sec(J:m� 3:K � 1), np, porositédu paillis (m3:m� 3). Pourlesvaleursdonnéesdansle tableau(1.6page

35), la capacitécalori�que du paillis étudiéestbornéepar lesvaleurs: 9; 72 104 � CT;p � 1; 36 106

(J:m� 3:K � 1).

Diffusivité - Il s'agit dela diffusivité dela vapeurd'eauetdela chaleurdansle paillis. Cesdiffusivités

n'ont pasétémesurées.Toutefois,enfaisantl'hypothèsesimpli�catrice quelepaillis estunmilieu poreux

continuethomogène,nousavonspu utiliser la formuleproposéeparPhilip & DeVries (1957c):

D � ;p = � � ;p(np � � p)D � ;a (3.33)

avecDv;p etDh;p , diffusivitésrespectivementdela vapeurd'eauetdela chaleurdansle paillis (m2:s� 1),

Dv;a et Dh;a , diffusivités moléculairesrespectivementde la vapeurd'eau et de la chaleurdansl'air

(m2:s� 1), � � ;p ' 1, facteurde tortuositédesporesdu paillis (-), np � � p, teneurvolumiqueen air ou

porositélibre à l'air dupaillis (m3:m� 3).

Bilan radiatif - Danstout ce qui suit il faut bien distinguerles propriétésdesélémentsconstitutifs

(pailles,feuilles,etc.) de cellesdu paillis à l'échelle du m2. Cesdernièrespeuvent différer assezfor-

tementdespropriétésdeséléments,dansla mesureoù le paillis estdiscontinuet hétérogène(section

1.1.1).Sonarchitectureparticulièrepeutengendrerdeseffetsdits destructure, qui altèrentnotablement

le cheminementdesphotons.
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Ré�ectancedespailles et albédodu paillis - La ré�ectancedespaillesa étémesuréeauspectro-

photomètre10. Cesmesuresontportésurdeséchantillonsd'approximativement50cmdelongsur30cm

delarge,composésdepaillesdisposéesparallèlementet jointives.Quatreéchantillonsdifférentsont été

utilisési) paillessèchesfraîches,ii) paillessèchesanciennes,iii) pailleshumidesfraîcheset iv) pailles

humidesanciennes.Onobservequele vieillissementdespaillestoutcommeleurdegréd'humiditéjouent

sur la ré�ectanceet doncl'albédo (�gure 3.10).Le vieillissementdespaillesaffecteprincipalementla

bande500nm à 1200nm (visible et procheinfra-rouge),tandisquel'humidi�cation altèreessentielle-

mentla ré�ectanceentre1000et2500nm(moyeninfra-rouge).
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FIG. 3.10:Ré�ectancedesélémentsdupaillis enfonctiondeleurétatdedécompositionetd'humidité

Les valeursd'albédodéduitespar intégrationdesspectresde ré�ectances'étalentde 0,26 à 0,35

(tableau3.4).Le vieillissementde la paille setraduitparuneévolution desacouleurdu jaunedoréau

grisbrun,cequi expliqueaumoinspartiellementla diminutiondela ré�ectanceavecla dégradationdes

pailles.On observe unebaissede l'albédode0,05lors de l'évolution de l'état frais à l'état ancienpour

un mêmeétathydrique.On constateaussiunebaissede l'albédo de 0,04 lors de l'humidi�cation des

paillesd'un mêmeétatdedécomposition.

L'albédod'un paillis detauxdecouvertured'environ 95%aétémesurésurle terrainaumoyend'un

radiomètredifférentiel11. Il a étéestiméà 0,17,valeurplusfaiblequetoutescellesmesuréesen labora-

10MesuresauNIRS-6500derésolutionspectrale10nmetd'intervalled'échantillonnage2 nm,enchambrenoireavecsource
lumineusecontrôlée.

11MesureauradiomètreCNR1deKipp & Zonendesrayonnementssolairesincidentet ré�échi.
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toire. Ce résultatpeuts'expliquer en grandepartiepar la différencede structureentreles échantillons

depaillis utilisésenlaboratoireet le paillis réel.La structuredu premierpaillis estrelativementplaneet

quasimentcontinue(pasdejour entrelespailles).En revanche,la structuredu paillis réelestbeaucoup

moinsrégulièreet assezdiscontinue.Le paillis réel présenteuneporositéimportantequi laissepasser

unepartiedu rayonnementpar cheminementdirect ou par ré�exion sur les éléments; il ré�échit donc

unepartiemoinsimportantedu rayonnement.Cecomportementa égalementétérencontréparBussière

(1991)qui distinguel'albédo desélémentsd'un paillis defeuillesdecanneà sucre(0,31)decelui plus

faibledu paillis à proprementparler(0,16).De la mêmefaçonNovak et al. (2000c)trouventunediffé-

renceimportanteentrel'albédo desélémentsd'un paillis d'orge (0,46)et l'albédo global de ce paillis

(0,27).

PSFa PSAb PHFc PHAd Paillis réele

Albédo 0,35(0,01) 0,30(0,01) 0,31(0,01) 0,26(0,01) 0,17(0,04)

aPaillessèchesfraîches.
bPaillessèchesanciennes.
cPailleshumidesfraîches.
dPailleshumidesanciennes.
ePaillis surle terrain(biomasse� 15 t/ha,couverture� 95%).

TAB. 3.4: Albédodediverséchantillonsdepaillis (incertitudeentreparenthèses)

Transmissivité du paillis - La transmissivité desélémentsdu paillis n'a pasétémesurée.Elle est

vraisemblablementfaibleauvu desrésultatsdeBussière& Cellier (1994)etNovaketal. (2000c).Nous

avons�nalementprisunetransmissivité desélémentsdupaillis nulle : � pe = 0 (-).

La transmissivité globaledupaillis n'a pasétémesuréenonplus.Maiscommele montreArreolaTos-

tado(1996)(�gure 1.5page39),elle peutêtrepriseégaleou légèrementsupérieureaucomplémentaire

du tauxdecouvertureà l'unité. Pournotrepaillis derésidusdemaïscettepremièreestimationàconduit

à unetransmissivité du paillis � p = 0; 1 (-). Cettevaleurest réestiméepar la suite lors du calagede

TEC-paillis.

Émissivité du paillis - L'émissivité dupaillis aétémesuréeaumoyend'un radiomètredifférentiel

CNR1deKipp & Zonenens'appuyantsurl'équationdu bilan radiatif :

Rn = apRg + � pRa � � p� T4
p (3.34)
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avec Rn , Rg et Ra, rayonnementsrespectivementnet, global et atmosphérique(W:m � 2), ap, albédo

du paillis (-), � p, émissivité du paillis (-) et � , constantede Boltzman(W:K � 4:m� 2). En se plaçant

en conditionnocturneil estpossiblede négligerRg et de considérerquela températuredu paillis est

relativementstableet homogènedonccorrectementestiméepar les thermocouples.L'équation(3.34)

peutalorss'écriresousla forme:

Rn = � p(Ra � � T4
p ) = Rglo;incident � Rglo;r f lchi (3.35)

avec Rglo;incident et Rglo;r f lchi , rayonnementsrespectivementde grandelongueurd'onde incident et

ré�échi (W:m� 2). Le termededroiteétantuneautrefaçond'exprimer le bilan radiatif thermique,nous

déterminons�nalement � p parrégressionlinéaireens'appuyantsurl'équation(3.35).La valeurretenue

in �ne pour l'émissivité du paillis est� p = 0; 945 (-). Elle estsemblableà cellesrencontréespour des

sols,et prochedecelleutiliséeparBussière& Cellier (1994)et Novak et al. (2000c)(� p = 1) pourun

paillis defeuillesdecanneàsucreet d'orgerespectivement.

Paramètresaérodynamiques- Leslongueursderugositéaérodynamiquespourl'échangedela quan-

tité de mouvementz0m;p (m) et de la chaleurz0h;p (m), ainsi que la hauteurde déplacementdansle

paillis dp (m) n'ont pasétémesurées.A notreconnaissanceil n'existepasderéférencepourcaractériser

aérodynamiquementunpaillis forméd'élémentsgrossierscommele nôtre.Nousavonsconsidéréquela

structurelisseet jointivesdespaillesrendaitle paillis similaireà la surfaced'un sol.Nousavonsdèslors

pris unevaleurtrèsfaiblepourleslongueursderugosité(z0m;p = z0h;p = 0; 5 10� 3 m), unehauteurde

déplacementnulle (dp = 0 m), et considéréquele hautdupaillis està la cote0 m.

Récapitulatif descaractéristiquesdu paillis - L'ensembledescaractéristiquesdupaillis debiomasse

Qp = 15 t.ha� 1 estrésumédansle tableau(3.5).

3.1.2.3 Mesuresclimatiques

Les mesuresclimatiquesont concernéla vitessedu vent, l'humidité et la températurede l'air, le

rayonnementglobal,le rayonnementatmosphériqueet la pluviométrie.Le venta étémesuréà 2 mètres

au dessusdu sol grâceà un anémomètreà coupellesCampbellA100L2. L'humidité et la température

de l'air ont étémesuréesà 2 mètreségalementparun capteurd'humidité et de températureVAISALA

HMP 35D. Le rayonnementglobal et le rayonnementatmosphériqueont étémesurésà 1 mètredu sol

aumoyend'un radiomètredifférentielCNR1de Kipp & Zonen.En�n la pluviométriea étémesuréeà
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Description Paramètre Unité Valeur
Paramètresgénéraux

Tauxdecouverture � c (-) 0,95
Massevolumique � p (kg:m� 3) 50
Porosité np (-) 0,96

Propriétéshydrodynamiques
Courbederétentiona a (-) 5,80

 0 (m) -1,83
wp;sat (kg:kg� 1) 7,82

Conductivité hydraulique K p (m:s� 1) 0
Propriétésthermiques

Conductivité thermique � p (W:m� 1:K � 1) 0,032+0,262� p

Capacitécalori�que CT;p (J:m� 3:K � 1) 2 [9,72104 ;1,36106]
Diffusivité

Diffusivité vapeur D v;p (m2:s� 1) (np � � p)2; 40 10� 5

Diffusivité chaleur D h;p (m2:s� 1) (np � � p)2; 20 10� 5

Bilan radiatif
Albédo ap (-) 0,17
Transmissivité � p (-) 0,10
Émissivité � p (-) 0,945

Propriétésaérodynamiques
Longueurderugositémasse z0m;p (m) 0,510� 3

Longueurderugositéchaleur z0h;p (m) 0,510� 3

Hauteurdedéplacement dp (m) 0b

a  p
 0

= � ln �

w p;sat
w p ���

a
.

benprenantla cotez = 0 m enhautdupaillis.

TAB. 3.5: Récapitulatifdetouslesparamètresdécrivantle paillis

1 mètreparun pluviographemécanique(précision0,2 mm). Tousles instrumentssaufle pluviographe

ont étéreliésà la centraleCampbellCR10Xde l'expérienceévaporation,pour laquellela mesures'est

faite toutesles20 minutes.Le pluviographea étérelié à la centraleCR10del'expérienceruissellement

et l'acquisition s'est faite toutesles20 secondesquandil pleuvait et touteslesdemi-heuresle restedu

temps.

3.1.2.4 Mesuresdanslesparcellesd'évaporation

Mesure dans le sol - Les pro�ls de potentielshydriqueset de températuresdesdix premierscenti-

mètresdesol constituentdesinformationsprécieusespour l'étude desrégimesd'évaporationd'un sol.

En outre,leur relevé coupléà celui destermesde �ux d'énergie de surfacepermettent,au moyen du

modèleTEC,d'estimerle �ux évaporatifE . Dansl'idée d'évaluerl'ef fet du paillis surl'évaporationdu
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sol (paillé ou non),nousavonséquipélesquatrePEvdecapteursd'humidité (TDR12 et sondescapaci-

tives13), detempérature(thermocouples14) etde�ux dechaleur(pastillede�ux 15).

Notonsqu'il faut au moins trois répétitionsde la mesured'humidité de surfacepour intégrer la

variabilitéspatialetrèsforte decelle-cidanscettezoneet diminuerle risqued'erreurdemanipulation.

La mesurede la températureétantmoinssujetteà de fortesvariabilités,nousnoussommescontentés

d'une mesureparprofondeur. Lessolsdesquatreparcellesd'évaporationont étééquipésà l'identique,

avecunedistributiond'instrumentsresserréeverslasurface(mesures�nes) etplusespacéeenprofondeur

(conditionsà la limite inférieure).Pourchaquesol, un thermocoupleserainstalléauxprofondeurs2, 5,

7.5,10,et50centimètres,dessondesTDR serontimplantéessousformedetrois répétitionsà2, 5 et7.5

centimètresetenunseulexemplaireà30et50centimètres,dessondescapacitivesserontmisesenplace

à raisondedeuxparprofondeurà 2 et 7.5centimètresplusunedernièreà 50 centimètres.Pour�nir , on

installeraquatrepastillesde �ux sur PEv1.5et PEv4.5et deuxsur PEv0et PEv15,à 3 centimètresde

profondeur. Le schémasimpli�é suivantillustrecetteinstrumentation:
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FIG. 3.11:Schémad'instrumentationdesparcellesd'évaporation

12AppareilTDR TRASEdeSoil Moisture.
13SondeHMS9000etHumicapdeSDEC.
14ThermocoupledeTypeK (chromel-alumel).
15Heat�o w transducerdeRadiationandEnergy BalanceSystem,Inc.
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Les thermocouples,les sondescapacitiveset lespastillesde �ux ont étébranchéssur unecentrale

d'acquisitionCampbellCR10Xpar le moyende trois multiplexeursCampbellAM416. L'ensembledu

dispositifétantalimentéparunebatteriede12V. L'acquisitiondesmesuresdetempératureet de�ux de

chaleurdansle sol s'estfaite toutesles20 minuteset la mesured'humiditéà la sondecapacitive toutes

lesheures.

Desmesurescomplémentairesd'humiditépargravimétrieontétéeffectuéessurlesquatreparcellesà

5 dateséchelonnéessurla duréedel'expérienceévaporation(du23 juin 1998au18 septembre1998).A

chaquedateetpourchaqueparcelle,la mesureaconsistéentroispro�ls dé�nis parleshorizons0-5,5-10,

10-15,15-20,20-25,25-30et 30-35cm.Le moyennagedecestrois pro�ls permetderéduirelesrisques

d'erreurdusàlavariabilité,etfournitunpro�l uniquederéférenceparparcelleetpardate.La localisation

despro�ls s'est faite au hasardsur PEv0et PEv15.Nousavons en revanchefait attentionà toujours

prendreun destrois pro�ls souspaillis pourPEv1.5et deuxpourPEv4.5.Cesmesuresgravimétriques

ontserviàétalonnerlesmesuresTDR et lesmesuresdessondescapacitivesbrutes.

Le traitementdesdonnéesbrutesdessondescapacitivess'estfait selonuneséried'opérationsstan-

dardsdécritesen détail dansBertuzziet al. (1996),pour aboutirà deshumiditésvolumiquesà pasde

tempshoraire.A 2,5 et 7,5cm nousdisposonsdedeuxcapteurset doncdeuxmesuresd'humidité.Ces

dernièresontalorsétémoyennéesselonla théoriedéveloppéedansChanzyetal. (1998)pourfournir une

humiditémoyenneuniqueparprofondeur.

Mesure dans les pailles - En touterigueuril auraitéténécessairede mesurerà la fois l'humidité et

la températuredansle paillis. Toutefoisla mesuredel'humidité estdif�cile à mettreenœuvredansles

élémentsdupaillis etvraisemblablementsujetteàunegrandevariabilitéspatiale.Deplusil n'existepasà

notreconnaissancedecapteurd'humiditédetaille etdevolumedemesureadaptésaupaillis. En�n dans

le cadredecetteétudele paillis restele plussouvent trèssecet l'estimationprécisedesateneureneau

n'estpasdéterminante.Nousnoussommesdonccontentésdemesurerla températureauseindu paillis

sur la parcellePEv15couverteà 95%.Pourcefairenousavonséquipétrois paillesdethermocouples16

�ns. Danschacunedecespaillesnousavonsinséréunpremierthermocouplesousl'écorcedansla partie

bassede la paille, un deuxièmethermocoupleau centrede la paille, et un dernierthermocouplesous

l'écorcedansla partiehautedela paille (�gure 3.12).Les3 paillesainsiéquipéesontétéplacéesentrois

zonesbienséparéesdela parcellePEv15et mêléesauxautresélémentsdu paillis. Ellesont étéclouées

16ThermocoupledetypeT (cuivre-constantan).
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dansle sol pouréviterunerotationet un déplacementdescapteurs,enprenantsoindeplacerlesclous

loin desthermocouples.

2.5 cm Thermocouples

Paille

Atmosphère

Sol

FIG. 3.12:Schémadel'instrumentationdespaillesdePEv15
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3.2 Résultats

3.2.1 Mesuresexpérimentales

3.2.1.1 Mesuresclimatiques

Les mesuresconcernantle rayonnementglobal, le rayonnementatmosphérique,la températurede

l'air à 2 mètres,l'humidité relative de l'air à 2 mètres,la vitessedu vent à 2 mètreset la pluie sont

présentéessurles�gures (A.1), (A.2), (A.3), (A.4), (A.5) et (A.6) dansl'annexe A. Notonsquele cumul

despluiesatteint642mm en1998,cequi estunevaleurforte pour le typedeclimat (section3.3).Une

particularitéapparaîtégalementauniveaudesvitessesdu vent: lesvitessesdu ventsontplusélevéesen

début d'expérience(heure888à2000)oùellesatteignentrégulièrementplusde3m.s� 1 encoursd'après-

midi ; ellesfaiblissentgénéralementen�n d'expérience(heure2000à3418)etdépassentpéniblement2

m.s� 1.

3.2.1.2 Mesuresdanslesparcellesd'évaporation

Humidité du sol - Lesmesuresobtenuesparlessondescapacitivessontprésentéespourunépisodede

dessèchementtypiquedel'heure2650à l'heure2780.Lesheuressontcomptéesdepuisle 1 juin 1998à

0h00.Nousconstatonsl'apparition degradientsd'humidité importantsentrelesprofondeurs2,5 et 7,5

cm sur la parcellePEv0.Cesgradientssontun peumoinsmarquéssur la parcellePEv1.5et quasiment

inexistantssur PEv4.5et PEv15.Ce comportementcaractériseuneévaporationintensesur PEv0non

pailléeetprogressivementdeplusenpluslimitéeaufur etàmesurequela couverturedepaillis augmente

dePEv1.5à PEv15.Lespicsd'humiditéversle basobservéssur lesparcellesPEv0et PEv1.5sontdes

artefactsdemesuredontnousnetiendronspascomptepourla suite.
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