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INTRODUCTION.

Les propriétés phvsiques des sols dépendent étroitement de leurs
constituants. Parmi ceux—ci, seules les variations de la Matiére
Organique (M.0), dues aussi bien & leur &volution dans le sol qu'aux
apports extérieurs (résidus de récolte ou amendements organiques),
restent sensibles sur une &chelle de | & 50 ans. De surcroit, de
petites variations de cette teneur peuvent apporter de grandes varia-
tions de comportement. Compte-tenu de la lenteur de 1'8&volution du
stock de carbone, il est préférable de le maintenir & un niveau suf-
fisant que d'avoir & le reconstituer. La connaissance d'une loi
d'évolution de ce stock reste la seule fagon de pouvoir prévoir les
conséquences qu'entralnent des modifications de la gestion des résidus
de récolte ainsi que d'envisager par des apports raisonnés de M.0 de

maitriser certains comportements des mat&riaux.

On rencontre, dans la littérature, de nombreux modéles d'évolu-
tion des M.0 aussi bien & court terme qu'd long terme. Il existe
cependant deux &cueils majeurs 3 la modélisation de 1'évolution des

M.O :

- Plus on désire décrire analytiquement la réalité du phé-
noméne et plus nombreuses sont les variables devant intervenir. Le
probléme du choix de ces variables se pose alors =-quels constituants
de la M.0 prendre en compte ? et celui de la formulation du méca-
nisme -jusqu'd quel point décrit-on explicitement la dynamique du
phénoméne ? (intervention de la biomasse dans le cycle du carbone,

échelle de temps, «...).

- Les variations du stock de M.0 sont lentes et n&cessitent
des essais de longue dur&e avant que n'apparalissent des variations

sensibles par rapport aux variations annuelles.

Pour répondre relativement rapidement aux questions pos8es, nous
avons été amenés 3 choisir deux mod&les dont les variables permettent
3 la fois d'atteindre les objectifs fix&s et de tirer parti d'essais

de longue durée d&ja existants.



On cherchera sur ces jeux de données 3 déterminer les paramdtres
du modé&le, 3 en &valuer la validité et la sensibilité relativement 3
la précision des mesures de terrain. Le but ultime d'un tel travail
sera d'obtenir un moyen simple de prévision & long et moyen terme des
conséquences sur 1'évolution des M.0 du sol, des changements de sys-

t8mes de culture et des exportations &ventuelles des résidus de ré-

colte & des fins &nergétiques.

1 - LE MODELE.

Pour des durées trés inférieures 3 1'année, PAL et BROADBENT
trouvérent que les pertes en carbone ne pouvalient pas étre décrites
proprement par des cinétiques du premier ordre et utilis&rent des
modéles du type C = k™ (ot k et m sont constants, t = temps
et C = perte cumulative de carbone). Cependant, il est généralement
admis que la décomposition in vitro de la M.0 peut étre décrite par
des cinétiques du premier ordre

dC

o " k€

(JENKINSON et RAYNER, 1977 ; RUSSEL, 1964 ; STANFORD et SMITH, 1974 ;
HUNT, 1977 ; GILMOUR, BROADBENT et BECK, 1977 ; SINHA, SINHA et
SINHA, 1977 1in : Symposia Papers, 1978, 61-102).

Des cinétiques du premier ordre sont &galement utilisées pour
des mod&les d'évolution 3 long terme de la M.0 in situ (HENIN,
DUPUIS, 1945 ; HENIN, MONNIER et TURC, .... KORTLEVEN, 1963 (in
MONNIER 1965), JENKINSON et RAYNER, 1977, PAUL et VAN VEEN, 1978).
Elles reposent sur une hypoth&se de proportionnalité de la masse

dégradée & la masse présente dans le sol.

Nous avons choisi deux mod&les, HENIN-DUPUIS et HENIN~-MONNIER-
TURC, ne nécessitant pas un trop grand nombre de variables et per-
mettant d'utiliser les analyses de sol effectuBes sur des essais

existants : M.0 totale, M.O 1libre et M.0 1liége.



Les M.0. libres sont des débris végétaux, non ou peu décomposés,
sans liaison intime avec les composants mindraux. Leur rapport C/N

est &levé et variable. Elles sont susceptibles d'&volution rapide.
P P

Les M.0 1li&es sont principalement assocides 3 1'argile. Leur
rapport C/N est plus faible et relativement constant. Elles sont

beaucoup moins biodégradables.

- Modéle d'HENIN-DUPUIS (1945).

C'est un mod&le 3 un compartiment (carbone total) qui fait le
bilan des entr8es-sorties de ce compartiment sur un pas de temps don-
né. Il présente 1'intérét de n'utiliser que le carbone total qui est

souvent la seule mesure effectude sur de nombreux essais.

k, m C k2 C
— M.0 total —_

apport annuel de résidus de récoltes

m =
k1 = coefficient de transformation en M.0 des résidus
k2 = coefficient de minéralisation

alors AC = k1 m - k2 C

- Modéle d'HENIN-MONNIER-TURC (1959)

C'est un modéle & deux compartiments, M.0 1libre et M.0 1lide
ol les bilans sont faits par compartiment. Son avantage est que les

mesures de M.0 1libre et liée peuvent étre désormais effectudes en
routine.

De plus, ce niveau de fractionnement est compatible avec 1'&tat
actuel de nos connaissances vis-3-vis de 1'interprétation que 1'on
peut donner du rdle des M.0 sur le comportement physique et surtout

mécanique des sols.



— : . oA ‘T k a&4> ’ .
M.0 1libre 1 M.0 1liée 5
k2 B
o = coefficient de dégradation de la M.0 1libre
k1 = coefficient isohumique
k2 = coefficient de minéralisation de la M.0 1liée
m = apport annuel de résidus de récolte

alors AM =m - A

AB k1 oA - sz

On n'étudiera dans le cadre de ce mémoire que le premier modéle.
Les méthodes mises au point dans ce cadre seront ultérieurement utili-
sées, aprés adaptation si nécessaire, au premier compartiment du

deuxiéme mod&le, puis au second compartiment.

2 - INTEGRATION DU MODELE (HENIN-DUPUIS).

a) Si les résidus de récolte sont constants sur l'intervalle

d'intégration.

Si 1l'intervalle d'intégration est grand devant le pas de temps de

mesure, on passe 4 la limite en

—EE— = kl m - k2 C
dt
k, m k., m
d'lol C = (C - ——)eKp £, 1
o k2 k2

Plus l'intervalle d'intégration est grand, plus la variabilité
intraannuelle peut étre négligée, donnant ainsi i kl et k2 un sens

de coefficients moyens annuels.

Mais m dépend de la culture et de son rendement et peut prendre
des valeurs trés différentes. Pour améliorer la précision sur 1l'esti-
mation de kl et k2 , on a té amené 3 prendre en compte ces varia-

tions de m .



b) S8i les résidus de récoltes sont variables.

Une tentative d'intégrer les variations de m dans le moddle a
Eté effectuée par DELPHIN et CONESSA (Annales Agronomiques 1979).

Ils utilisent la formule intégrée d'HENIN-DUPUIS sur un an :

k., m
ccek 1 n .. _ kg
Cn+1 = Cne + . (1 e )
. 2
k n-1 .
d'oi C_=C enk2+——1-(l-ek2)>: etk o
n o] k2 =0 n-i-1

Mais cette utilisation par pas d'un an est contraire 3 1'hypothise
d'établissement du mod&le : le pas de mesure est trds petit devant

l'intervalle d'intégration.

On a donc préféré revenir 3 la formule initiale

Si on suppose kl constant pour les différents résidus de la rota-
tion et k2 constant sur l'intervalle d'intégration,
n-1

n i
C = C° (1 - k2) + k, 2 (1 - k2) m

n 1. n-i-~]
i=o

Cette formulation discréte du phé&noméne donne 23 kl et k2 une

signification stricte de coefficients moyens annuels et permet en

toute rigueur :

- de prendre en compte la variabilité annuelle des ré&sidus

de récolte,

- de travailler sur une période relativement courte par rap-

port au pas de temps de mesure.

Si m = ....=m =m, alors
o n
kl m n k1 m
Cn = (Co - -E;-) (1 - kz) + kz

On retrouve la formule d'HENIN-DUPUIS avec une exponentielle

(1 - kz)n au lieu de e~nk2.



Enfin, on pourra remarquer dans cette formulation 1'importance de la
connaissance et de la constance des dates d'enfouissement de m et
de mesure des taux de carbomne : si les mesures sont effectuges trois
mois ou onze mois aprés 1l'enfouissement, k1 ne sera pas le méme,
L'idéal est que la mesure soit effectue juste avant ou juste aprés

1'enfouissement des résidus de récolte.

Par ailleurs, la variabilité des teneurs en carbone sur aliquote
de sol sera plus faible avant enfouissement, du fait d'une meilleure

répartition et division de la M.0 aprés une année d'incorporation.

3 - DONNEES : ESSAI SUR LES TECHNIQUES SIMPLIFIEES DE TRAVAIL DU SOL

EN ROTATION CEREALIERE DE L'I.T.C.F. (Station de Boigneville).

3.1. L'ESSAI.

On &tudie 3 BOIGNEVILLE 1'effet 3 long terme de trois techniques

de travail du sol

LO = labour profond
L1 = travail superficiel
L2 = semis direct

sur une rotation mais-blé.

Le dispositif est celui d'un split-splot 3 4 blocs et 2 facteurs
p

(culture et travail du sol), soit 24 parcelles de 16m x 50m.

L'un des probl@mes est de savoir si la répartition différente
dans le profil des taux de carbone suivant les techniques de travail
du sol correspond 3 une méme masse de carbone, en fait si on assiste
seulement & différentes dilutions du carbone dans les horizons tra-
vaillés ou s'il y a modification du stock et donc une différenciation
des rythmes d'évolution. Nous avons donc choisi de comparer 1'effet
des différentes techniques sur les masses de carbone contenues dans

une méme masse de sol (celle qui correspond au travail du sol le plus

profond).
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3.2. LES DONNEES.

3.2.1. Mati&res Organiques (M.0) (années 70-74-76-78-80).

On creuse en chaque coin de la parcelle &tudide un trou de 30 cm
de coté et de 40 cm de profondeur (ef. fig 1). Sur deux cdtés opposés
des trous sont pré&levés deux monolithes de terre de 6 3 7 cm d'&pais-
seur, découpés en couches d'@paisseur domnée (cf. fig. 1). Les huit
prélévements sont alors mélangés en un seul &chantillon dans lequel

on prélévera les aliquotes nécessaires aux mesures :

~ taux de carbone total
- taux de carbone libre

- le taux de carbone 1i& est &valué par différence.

REMARQUE :

Les analyses de sol nécessitant de petits é&chantillons, on les
effectue sur des aliquotes prélevées dans des &chantillons de volume
plus important et brassés pour homogénéisation. La variance des esti-
mations sur ces aliquotes est donc inférieure 3 celle d'estimateurs

calculés sur un volume &quivalent prélevé directement in situ.

3.2.2, Densité&s.

On distingue en L0 et Ll deux horizons considérés comme homogénes,
pour lesquels ont &té mesurées des densités moyennes. Cette notion
d'horizon différencié disparait en L2 oli on observe un gradient de

matidre organique.

L L
0 I Ly
. travail non
0-10 reprise . .
superficiel travail
N
S
0
"'g'_-""__' I T W O W WO O O .
= non
10-25 travail
non
travail

=x3>cuix% fond de travail



En non travail, dans la couche 0-5 cm, elle varie avec le taux de
carbone libre. On &tablit empiriquement :

1 1
g =
Clibre <6 %o (od) + 0.0189 Cli

. Pad7-1s

bEe 0.0251

11

> 6 Zo =
(egdy (Pad7-15

Clibre + 0.081

ol Clibre = taux de carbone libre (en Z,)
et Py = masse volumique s&che du sol en place (g/cm3)
r = 0.93 n=17

3.2.3. Profondeur de travail.

On dispose de la profondeur moyenne de travail

- 25 cm en L0

- 10 cm en L1

3.2.4, Résidus de récolte.

On estime la masse de résidus aériens & partir de la mati&re sé&che

totale d'un échantillon prélevé par parcelle depuis 1971.

De 1971 & 1976, on estime aussi la matidre s&che épis et de
1977 & 1980 la matiére s&che grains. On sait que matidre sé&che

grains = 0.85 mati&re s&che é&pis.
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4 - TRAVAUX PRELIMINAIRES SUR LES DONNES.

4.1. LE CARBONE.

4.1.1. Taux_de carbone.

Chacun des deux horizons 0-10 et 10-25 de L0 et L1 étant supposé
homog&ne (3.4.2.), on prend comme estimateur du taux de carbone d'un
horizon la moyenne des taux mesurés dans chaque couche constituant
l'horizon. Le sol n'étant jamais remanié& en L2, la notion de couche
homogéne disparait. On utilise alors la répartition la plus fine dont

on dispose.

Les mesures sont effectu@es au Laboratoire d'Analyses des Sols
d'ARRAS (I.N.R.A.). Des mesures sur les mémes &chantillons ont été
menées conjointement au Centre d'AVIGNON (I.N.R.A.) pour 1'année 1976.
Afin d'utiliser le maximum de mesures, et ce d'autant plus que 1976
est une année exceptionnelle, on a corrigé la différence systématique
entre les deux séries de mesures au moyen des régressions lindaires

suivantes :

C$V1gnon = 1,22 C?rras - 2,8 r2 =0.72
= 161
(cf. fig. 2)
Avignon  _ Arras _ 2
Ciibre = 1,6 Ciibre = Un086 r =0.73
N = 151

2 . a . ] .
Les r assez faibles sont diis & la grande variance des estimateurs.
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10.

4.1.2. Calcul des masses de carbone.

Pour une couche donnée, supposée homogéne,

C=2AS pd h C' ol
c’ = taux de carbone de la couche (7.)
h = hauteur de la couche (cm)
Od = masse volﬁmique séche de la couche (g/cm3)
S = unité de surface (ha)
= 10
e = masse de carbone en t/ha

d'oli, pour un horizon formé de n couches
C=AXx87ZI p. h, C',
171714

On rappelle que, pour comparer les différents traitements
(cf. § 3.1.), on désire travailler 3 masse de sol constante. La masse
choisie est celle de 1'horizon travaillé en Lo, soit 3525 Tonnes

pour un hectare.

4.1.3. Calcul numérique des ordres de grandeur des écarts

sur les masses de carbone dus aux erreurs de mesure.

D en L, et L,.

0 1
b Ax AC (LO) X Ax AC (Ll)
Ci ~ 10 1 1 Ci = 11.5 1 1.3
t o~ v -
C2 ~ 10 1 2 02 9 1 2
h1 ~ 10 1 0.1 h1 = 10 1 0.7 et
h, = 15 1 AE =4 7 h, = 15 arbitraire ayg?entgtlon
2 m 2 diminution
de la dilu-
tion de 10 Z
o, = 1.32 1072 1072 p, = 1.35 1072 1072
p, = 1.47) 1072 | 1.5 1072 o, = 1.52 | 1072 1.3 1072
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2) en L..

~ en 1970 : on est dans le méme cas qu'en L0

- en 1974-76-78 : il y a sept couches définies a priori

d'épaisseur : (hi) = |-2-2-5-5-5-2

une erreur de 1 Z, de CTotal dans
premié&re couche AC = 0.14 t/ha
28me ou 3&me couche AC = 0.2 t/ha
4eme, S58me ou 6&me
couche AC = t/ha
78me couche AC = 0.4 t/ha
une erreur de 0.5 7Z, de Clibre dans lére, 2&8me ou
38me couche
AC = 0.05 t/ha
une erreur de 10—2 g/cm3
de »p AC = 0.05 t/ha

- en 1980 : on définit trois couches d'épaisseur :

(hi) = 3=2~18
une erreur de 1 7%, de CTotal dans
lére et 28me couche AC = 0.4 t/ha
38me couche AC = 2.8 t/ha
une erreur de 0.5 7, de C.. dans
libre
lére ou 2&me couche AC = 0.1 t/ha

une erreur de 1072 g/cm3
de p AC

I

0.07 t/ha

4.1.4. Conclusion.

Les erreurs importantes viennent donc des taux de carbone, mais
qui sont mesuré&s tous les deux ans (sauf 1972) et pour chaque essai,
et sont donc justifiables d'une &tude statistique (faite au niveau

des masses de carbomne).



12.

Les erreurs sur les mesures de p et des épaisseurs des couches (ef-
fectuées une seule fois) pouvaient &tre beaucoup plus génantes. L'absence de
répétition dans le temps ne permettait pas de dé&celer l'erreur &ven-
tuelle. On constate cependant que les erreurs ainsi apportées sur les

masses de carbone sont négligeables devant la variation de ces masses

dans le temps.

4.2. RESIDUS DE RECOLTE.

4.2.1. BlE.
MStot = matiére s8che adrienne totale
MSgr = matiére s8che grains
MS_ . = matidre s&che Epis

épis

D] estimations sur le terrain et calculs

de 1971 2 1976, ces estimations sont effectuBes sur un

prélévement de 1 mz.

de 1977 3 1980, sur trois répétitions de 0.4 m2 (on ne

dispose que de la moyenne)
sachant que MS =0.80 MS_ . , on a :
gr épis

de 1971 & 1976 : m . = MS - M5_ . . 0.80
. T aér tot épis

de 1977 3 1980 : m _ MS - MS
aér tot gr

2) données manquantes

en 1974 : on ne dispose que de MSépis' On a donc calculé

par systéme de culture une régression MStot Msépis

LO :n =20 r2 = 0.60 MS = 175.83 + 1.76 MS_ .
tot épls

L1 tn =20 r2 = 0.73 MS = 156.37 + 1.75 MS_ .
tot épis

L2 :n =20 r2 = 0.81 MS = =00.77 + 2.16 MS_ .
tot épi

par leur moyenne gé&nérale.

en 1970 : on estime MS_ . et MS
épis tot
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13.

4.2.2. Mais.

1) estimations sur le terrain et calculs

avec les mémes notations, on sait que MS = 0.85 MS_ .
er épis

de 1972 3 1980, les estimations sont faites sur 4 m2 donc

MStot - MSépis - 0.85

aér
4

2) données manquantes

en 1971 : on ne dispose que d'un rendement moyen des graims,

d'ol : MS. ., = MS _/0.85 et on estime MS 3 1'aide d'une régres-
épils gr tot
slon MStot Msépis'
L :n=20 r2 = 0.81 MS = 1577.01 + 1.17 M5 .
0 tot épis
L. :tn=20 r2 = 0.70 MS = 1919.51 + 1.00 MS_ .
I tot épi
- 2 _ -
L2 :n=20 r” = 0.44 MStot 1976.37 + 0.90 Msépis

4.2.3. Conclusion.

Les apports sur une parcelle varient fortement d'une année 3

1'autre, ces variations provenant

- de la rotation elle-méme (différence des apports blé et mais)

- de 1'année (ex: annde 76)

(cf. fig. 5, résidus L2)

La différence des apports blé et mals est de plus en plus marquée
quand on passe de LO 3 L2' L'importance de ces variations de m justi-
fie pleinement notre souci de les intégrer dans le mod&le (cf. fig. 6).

4.3. PARTIES RACINAIRES.

I1 n'existe pas d'estimation quantitative de la masse des parties
racinaires propre 3 notre jeu de données. Nous ne pourrions nous fon-
der que sur des &valuations grossi@res de rapports masse racinaire/masse

aérienne communément admises dans la littérature (PICARD D., 1979).
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Mais :

-~ la difficulté technique de la mesure de la masse racinaire,

- la grande variabilité de cette donnde en fonction des
espéces, des techniques culturales, etc... nous ont conduit 3 inclure
de maniére aveugle 1'effet de la masse racinaire dans le kl estimé.
Le k! obtenu peut alors s'exprimer :

1

ki = kl (1 + X))

masse parties racinaires

si A =
masse parties a&riennes

ou : ki = k1 A dans le cas de couches ne comprenant que des racines

(cas de la couche 10-25 cm de L1 par exemple).

5 - ESTIMATION DES PARAMETRES DU MODELE.

5.1, REMARQUES ET METHODES.

-

I1 existe trois paramétres 3 estimer dans le mod&le k], k2 et C .

o
Posons
_ _ n
Yn T Cn/(1 k2)
n—1 i n
x = (Z (1-%k)" m . /U -k)
i=o
n n-—-1 1
alors, la formule C_=C_ (1 -k,) +k izo (1 -k)) m i

devient : y_ = C_ + kl X

Le modéle se raméne donc 3 une expression lindaire 3 k2 connu.

k, Etant petit (k2 << 1), var y, = var C_, on a donc choisi

2
var y = 0 constant
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Les méthodes employées sont

- Estimation non linéaire des trois paramétres par la méthode
des moindres carrés.
- Estimation non linéaire en k2 :
a k2 fixé, on peut calculer kl(kz), Co(kZ)’ SCR(kz) par

le modéle précédent. On choisit pour k2 la valeur qui minimise SCR(kz).

- Estimation de k2 dans une couche de sol oli les résidus de

récolte sont considéré&s comme négligeables :
Dans ce cas, m = O donc,

. n . . .
Cn = C0 (1 xz) et on estime Co et k2 par régression expo

nentielle.

- Utilisation d'une série de valeurs de k2 choisie arbitrai-
rement et encadrant la valeur considérée comme la plus probable dans
la région d'implantation de 1'essai en fonction de ses conditions

climatiques moyennes (k2 probable = .015)

kl et C0 se calculent alors :

- linéairement avec le modéle v, = Co + kl X

~ ou, si on admet la notion d'équilibre dans le cas d'une rota-

tion, et le fait que celui-ci soit atteint, par

*
k2 C

1 m

c* = masse de carbone 2 1'équilibre.

Le mod&le proposé : v, = Co + k1 X n'est pas un modéle linéairej
dans le sens oll x = est estimé. On a donc préféré, plutdt que de cal-:
culer un k] sur 1'ensemble des parcelles et un ellipsoide de confiancéi
asymptotique sur les paramétres, calculer un k1 par parcelle, et fairé}

une analyse de variance sur ces kl'
5.2. RESULTATS.

5.2.1. Estimations de (k2, kI’ Co)'

L'estimation non linéaire des trois paramdtres par la mé&thode des
moindres carrés donnant pour k2 des intervalles de confiance de lar-
11 P o m s . . .
geur 10 ", on a été amené 3 minimiser 1la SCR(kz) du modéle linéaire

pour améliorer la convergence.
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On obtient :

BLOC I IT ITI v

s/s bloc| M B M B M B M B
LO -0.04 0.07 |-0.56 0.04 0.02 10.05 0.032 0.19
Ll -0.05 0.04 [-0.11 -0.05 0.15 10.05 0.007 | 0.05
L2 =0.11 [-0.03 |-0.02 -0.03 |-0.05 |0.08 {-0.13 0.00

La variance des résultats est trop importante. On ne peut estimer
kz. De plus, on sort souvent de l'hypothése k2 << 1, ou k2 > 0 (k2 <0
n'a aucun sens physique). On a donc cherché i estimer k2 par d'autres

méthodes.

5.2.2. Estimation de k2 dans les couches oii 1'on considére

que les résidus de récolte sont inexistants.

On a choisi de travailler sur des couches de sol n'ayant subi
aucun remaniement. Dans cette hypoth&se, on est amené 3 considérer

les résidus racinaires comme négligeables. Il vient :

n
m = 0 donc Cn = C0 (1 k2)

1~ = -
d'oll Log Cn Log Co + n Log (I k2)

qui est donc ainsi un mod&le liné&aire.

® dans la couche (10 - y) de L1

BLOC I II 111 v

s/s bloc M B M B M B M B
k, [0.012 10.009 |0.010 |0.019 [0.011 |0.004 {0.008 {0.017
r> l0.39 |o.e8 [0.21 |0.88 |o.71 |o.10 lo.s& |0.84
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donc E; =0.011 (var kz)l/2 = 0.005

et, si on considére toutes les parcelles comme des répétitions

k2 =0.011

r2 =0.41

° dans la couche (5 - y) de L2

BLOC i II III v
s/s Bloc M B M B M B M B
k, 0.010 |0.018 |0.003 [0.006 |0.008 |0.011 {g.015 |0.016 1

r2  |o.35 [0.77 [0.03 |o.26 |0.45 |o0.58 |o.64 |o.88

k2 =0.011

(gaz kz)”2 = 0.005

et, si on considére chaque parcelle comme une répétition :

-~

k2 =0.011
r2 =0,23
™ Conclusion

On ne peut définir, au vu des résultats obtenus, une valeur pré-
cise de k2, mais seulement un ordre de grandeur en accord avec la va-
leur 0.015. Il convient cependant de remarquer la concordance des ré-

sultats obtenus en Ll comme en L2 dans les couches non remaniées.

La non-prise en compte des ré&sidus racinaires induit nécessaire-
ment une sous—estimation de k2 qui pourrait expliquer la différence

entre k2 =0.011 estimé et la valeur qu'on &tait en droit d'attendre

(k2 =0.015).

-~

On prendra donc par la suite k2 =(0.015 ainsi que les valeurs qui
1'entourent (par pas de(.0025). On obtient ainsi une estimation de kl

en fonction de k2.
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5.2.3. Estimation liné&aire 3 k2 fixeé.

En choisissant k. = .0l5, et en faisant une estimation lindaire

2

par parcelle, on trouve pour kl

BLOC 1 II ITI v Moyenne|Variance

s/s bloc| M B M B M B M B

004310.211{0.09410.1250.111}0.175|0.110(0.169| 0.13 0.0028

0.1840.2280.216]0.1460.200)0.2580.205{0,162| 0.20 0.0013

0.2440.30510.35310.339(0.2920.383|0.315§0.331} 0.32 0.0012

soit  1'hypothé&se : =-(k = (kl)L =+ (kl)L

)
"Ly 1 2

- toutes les erreurs ont méme variance

alors : SCR, = 3.689 1072 3 21 dd1

et w la sous-hypothése (k])LO = (k])L1 = (kl)Lz = kl

et El = .21667

SCR - SCR. = 0.14773
w Q

(SCRm - SCRQ) /2

le test d'égalité est : F
SCRQ/ZI

les k., sont distincts F 42 ~ F(2, 21)

1

influence de k2 sur kl

moyvenne de kl en fonction de k2 :

.0125 10.015 }0.0175

=
o

L 0.105 |0.13 |(0.15

L 0.17 0.20 0.225

L 0.29 0.32 }0.35
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5.2.4, Estimation 3 1'é&quilibre.

Si on admet étre & l'équilibrﬁ, g'est—é—dire que les entrées
compensent les sorties, alors C = 5 (AC = 0). On remarque que Cn
décroit en L0 et croit en L2, on n'a donc pas encore atteint 1'équi-

libre et k., sera surestimé en L. et sous—estimé& en L2.

1 0
Pour k2 =0.015, on obtient alors
kl var kl
L0 0.17 0.0014
L1 0.20 0.0028
L2 0.25 0.0061

5.3. ESTIMATION "PAS A PAS".

I1 aurait &té intéressant de sulvre 1'é&volution des différentes
valeurs de kI au cours de la différenciation des parcelles en fonc-

tion des trois traltements.

On peut, dans cet esprit, calculer kl pour deux mesures succes—

sives (k2 =0.015)

n
Cn Co (1 kZ)

1 nzl a -k )1 o

i=g 2 n-1i-1

Mais la dispersion des valeurs de masse de carbone autour de la
tendance générale d'évolution dans le temps ne permet pas d'accorder
i ce k1 un sens numérique quelconque. Ce calcul permet tout au plus
de retrouver les aléas climatiques et culturaux grossiers (effet

gigantesque de 1'année de sécheresse : 1976).
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70-74 74-76 76-78 78-80
var k1
0.16 0.44 -0.30 0.09
Lo
0.008 0.111 0.22 0.11
0.28 0.34 ~0.19 0.34
L
! 0.005 0.113 0.102 0.083
0.61 0.35 ~0.23 0.53
L,
0.017 0.027 0.03 0.028

5.4. CONCLUSION

Il est actuellement impossible d'estimer & la fois kl’ k2 et Co

sur les données présentes. Deux solutions apparaissent 3 cette heure -

% soit disposer de données sur un grand nombre d'années

pour estimer conjointement kl et k2,

X soit il faut se donner les moyens d'estimer k2 séparément,

dans un horizon sans incorporation de ré&sidus par exemple.

Cette derniére solution, plus &conomique en temps d'expérimen-
tation, nécessite d'admettre que k2 est invariant suivant que le sol

est remanié ou mon, qu'il contient ou non des matidres organiques

fraiches.
6 - PREVISIONS.

La masse des résidus de récolte varie suivant la culture prati-
quée et son rendement. On a donc &valué des prévisions de tendance

suivant m = constant (monoculture ou m moyén sur une rotation) ou

-~

(mn) cyclique d'ordre p dans le cas d'une rotation 3 p cultures.
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6.1. m = constante.

On a alors :

k1 m n kl m
c_=(C - Y (1 - k) +
n o] k2 2 k2

- Influence des erreurs sur les estimations de Co’ kl’ k2

BCn n
—a—é—;—=-(1-k2)=‘1—nk

aC n - 1

n = m - - n ~ _n-1
%* BTI k2 [1 (1 kz)] mn (I 5 kz)

2

BCn n-1 k1 o n-} n
BTZ— =.n(l - kz) Co - k2 [1 - kz (1 - kz) - (1 - k2)

L 3

=-n(i -(n —l)kz)Co + k1 mn (n-1) {- %— + %—(n-Z)kz)

Si on admet des erreurs faibles et indé&pendantes

2 (acn)Z 2, (BCn)Z 2 . oC 2 .2
C ~ac C ok k ok k
n o] 1 1 2 2

Ex si €C =35+¢t

o
k2=QOB a = 10
k, =0.20
m = 3.5t de carbone
BCn
x — Ax AC
ox
Co 0.85 0.5 0.45
kz =400 0.005 2.00

k 32.65 |0.05 1.6

donc AC = 4 t, soit environ 11 3
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Remarque : En prenant des Ax tré&s importants (surtout pour kl et k2),

on a largement maximisé les erreurs possibles.

aC oC
Deux facteurs diminuent fortement la précision : =2 et =2
Bkl 3k2

lingaires en n au premier ordre. Ces erreurs dues 3 k1 et k2 gtant

respectivement m.n. k., et Coan. k2, 11 est nécessaire d'avoir sur k

1 ]

et k, une précision d'autant meilleure que l'on cherche i prévoir a

long terme.

- Influence d'une erreur de prévision sur m :

j=]
|~

n re
(1 - (1 - k2) ) = kl

dans le cas précédent, avec Am =0.5 t, 1l'erreur sera alors de

2.5 t soit envirom 7 Z.

6.2. CAS D'UNE ROTATION D'ORDRE p.

Si n=ap+hb o &b <p

_ _ n
Cn = (1 k2) C0 + kl X

(1-1)° g el :
avec x = [l -(1 - k) Z (I =-%k,)" m .
o= -k)P 24 e 27 Tprinl
2
b-1 ;
IOk T m
i=o
d'oll
aC
_n. ~ ]
aC
o
ac_ p-1 b-1
EE? = a (iio mi) + E m, = m + ...+ o
3C _ p-1 p-1 b-1
L ~-ncCc +k (ab + ata- 1 Z m +a ¥ im . + I
5k, o T % 2 O © Mp-i-
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Erreurs dues aux mi

Pour des m, trés différents, cette différence moyenne, mise

en 6.1. sur le compte de la variabilité de m , est 1& prise en

compte

ac_
— =k, (o + 1 _@a»n
3m, 1 [b,b 1]

6.3. APPLICATION & BOIGNEVILLE.

Remarque : Toutes les valeurs données & 1'équilibre ne représentent en
rien la réalité. Elles ne sont fournies qu'ad titre indicatif, pour il-
lustrer la lenteur du phénoméne (voir AC en L2 alors qu'on est encére
loin de 1'équilibre). Elles sont en effet extrémement sensibles & une
erreur sur k2 (a k, fixé, si k2 croit de 0.0l 30.02, c*a 1'équilibre

est divisé par 2).

6.3.1, Prévisions _sur_les parcelles L.

On a choisi n =10 ou 20

Les apports blé et mais sont estimés par leur moyenne sur les

années 1970 3 1980, parcelle par parcelle.
On a une rotation d'ordre 2, d'oi :

5
ky (1 =(1 - k)7

10
[ = C (1 - k) + (m, + (1 - k,) m)
2 .
1990 1980 2 (1 -1 - kz) ) 1 2 "o
- Traitement LO
k., =0.015 k., =0.13

2 1



BLOC I II III v
s/s bloc M B M B M B M B
C1980 34.19135.60133.13135.25{34.54(36.31|33.49}37.19
m 3.30} 3.69} 2.91} 3.66}f 3.12| 3.88} 3.33]| 3.70
m, 4.331 3.36f 3.92} 3.37| 4.03) 3.39| 4.27] 3.34
01990 34.04134.89(32.64 34.50137.05[35.63133.42]36.25
C2000 33.90134.28132.22({34.00{33.62}35.05}33.35|35.44
Pour n = 10 : si on admet :
BCn
ac =0.85 ACO =0-5 t
o
BCn
Bkl = 40 Ak1 =0.02
BCn
ﬁ-— = =320 Akz =(0.0025
2
ac
K =O.65 Ami =0.3 t
i
alors AC = 2.5 t
Moyennes prévues en 1990 en 2000
Parcelles Mais = 33.53 t/ha = 33.27 t/ha
Parcelles Blé = 35.34 t/ha = 34.69 t/ha
Toutes parcelles  _ 3/ 4/ ¢/ha - 33.98 t/ha
confondues
k, m
Valeur d'"é&quilibre" : = 31.19 t/ha
2

- Traitement L1

=0.015
=0.20

prend les mémes Ax.

24,



BLOC I II ITI v
s/s bloc M B M B M B M B
C1980 37.89138.23(38.62137.93]37.29|36.12{36.08{37.35
o 3.07{ 4.15] 3.00}| 4.11| 2.93] 3.89f 2.97] 3.59
m, 4.13{-3.28| 3.89} 3.36} 4.121 2.99] 4.29| 2.93
01990 39.32139.81{39.65|39.59|38.66/37.48|37.82|38.20
CZOOO 40.54141.17|40.54(41.02(39.84({38.65[39.31|38.94
pour n : 10,
BCn
W = (85
o
BCn
Fr 35
1
BCn
—— = =360
Bkz
aC
=0 o
om,
d'oi AC = 2,6 t
Moyennes prévues en 1990 en 2000
Parcelles Mals = 38.86 t/ha = 40.06 t/ha
Parcelles Blé& = 38.77 t/ha = 39.94 t/ha
Toutes parcelles
confondues C = 38.82 t/ha = 40.00 t/ha
. . K m
Valeur 3 1'équilibre : = 47.25 t/ha

ky

25.
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- Traitement L2 :

k2 =0.015

k1 =0.32

On prend les mémes Ax

BLOC I 11 111 v
s/s bloe M B M B M B M B
C1980 40.40138.80}42.62|42.31141.58}43.20142.77143.07
mo 2.73} 4.05} 2.75] 3.96| 2.35| 3.57| 2.53} 3.56
m, 4,18 2.89! 3.95| 2.95} &4.04} 2.86] 4.38} 3.07
01990 45.09(43.73|46.68146.70145.33146.75147.13146.94
CZOOO 49.12147.96}50.17150.48|48.55{49.811{50.88]50.27
pour n = 10,
SCn
5C ={0.85
o
BCn
e -
1
BCn
—2 = 410
8k2
BCn
= 1,6
Smi
d'oli AC = 3,10 t/ha
Moyennes prévues en 1990 en 2000
Parcelles Mais C = 46.06 t/ha = 49.68 t/ha
Parcelles Blé C = 46.03 t/ha = 49.63 t/ha
Toutes parcelles C = 46.04 t/ha = 49.66 t/ha
confondues
k, m

= 71.73 t/ha

Valeur d'"équilibre™:
2
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6.3.2., Prévisions_sur_les parcelles L!

Il existe en travail superficiel et en non travail des parcelles L'
ayant subi le méme traitement que les parcelles L, et pour lesquelles
on envisage la suppression des pailles. On ne dispose pas des mesures
sur ces parcelles, c'est pourquoi on prendra les moyennes sur les

parcelles L. La suppression est ici envisagée d&s 1980,

On rappelle que les k1 calculés précédemment &taient des kl

apparents
cal vrai

k., =k (I + A) si

masse racilnes
1 1 A=

masse parties aériennes

Si on laisse sur le terrain une proportion p de chaume

masse chaume

u =
masse parties aé&riennes

On peut :

. vrai .
- soit calculer kl et m = masse chaume + masse racines,

~ soit calculer un nouveau kl apparent.

On a choisi la deuxi&me solution pour des raisons pratiques :

k' - kcal A+ )
1 1 1 + A

Si1 A =0.4
u=0.15
Traitement L0 L1 L2
Parcelle M B M B M B

Cl980 33.84(36.09|37.47137.41(41.84(41.85
m 3.16| 3.73f 2.99}| 3.94| 2.59{ 3.78
o, .14 3.37) 4.11| 3.14) 4.14] 2.94

C1990 30.53132.42[34.34134.28{39.22|39.21

27.68(29.26131.65{31.58]36.96{36.95




28.

Valeur d'"équilibre"

en L, c*¥=12.25 t/ha
L, c¥=18.56 t/ha
L, c* = 28.18 t/ha

6.4. ERREURS DUES AUX FLUCTUATIONS ANNUELLES.

Aux erreurs précédentes doivent 8tre ajout&es les fluctuations

annuelles de C d'environ :

1 t en LO et L1

1,5t en L2

estimées d'apré&s la SCR du mod&le linéaire. Il faut remarquer 1'erreur
plus importante en L2, due principalement # une surestimation par

le modéle de C en 1970 (& mettre en paralléle avec la conclusion

du § 5).

Toutes nos données ayant servi 3 estimer les paramé@tres du modéle,
il nous a &tZ impossible d'en tester la valeur prévisionnelle. Il faut

donc attendre les données suivantes, 82 et apré&s, pour pouveoir la juger.

7 - ADAPTATION DU MODELE A LA SIMULATION.

7.1. LIMITE DU MODELE FONDE SUR UN BILAN GLOBAL.

La conception d'un modéle en bilan sur une méme masse de sol
8tait particuliérement adaptée & la stricte comparaison des trois

traitements LO, Ll’ L2.

Les kl évalués précédemment montrent sans ambigulté le rdle
du remaniement et/ou de la dilution de la M.0 fraiche sur sa vi-

tesse d'évolution.

Mais ces kl 8valués sur une méme masse de sol, et englobant
d'une maniére aveugle les restitutions racinaires, sont trop globaux
pour &8tre utilis&s dans la simulation de la conduite des restitutions :

exportation des pailles ou variation des profondeurs de travail.
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7.2. BILAN PAR HORIZON HOMOGENE.

I1 faudrait pouvoir définir des K1 relatifs 3 des couches con-
sidérées comme homogénes. Ainsi par exemple, on peut définir un K1

pour chacune des troils couches suivantes :

- La litiére définie par les résidus aériens laissés en

surface,

- Un horizon travaillé caractérisé par son brassage et par
la présence de résidus aussi bien racinaires qu'aériens,
la dilution des apports étant maitrisée par la profondeur

de travail,

~ Un horizon non travaillé oili les apports sont limités aux

résidus racinaires.

Ceci suppose une connaissance de la masse des résidus racinaires
(soit pratiquement la connaissance du A dé&fini au § 4.3) par couche

homogéne.

7.3. EQUATIONS POUR LES TRAITEMENTS LO"LI’ L2.

- Hypothéses générales :

# L'horizon travaillé en L0 est ramené 3 une seule couche

homogéne,

L L1 est constitué de deux couches homogénes : la couche

travaillée (rotavator) et la couche sous-jacente,
* L2 est constitué de la liti&re et d'un horizon non travaillé,
¥ k2 est supposé constant dans les trols traitements et dans

les couches dites homogénes.

Le modéle d'HENIN-DUPUIS peut s'écrire en teneur sous la forme

suivante :
d m
C' =K —— -k, C!
4 n 1 dM 2 n
ol : C; : taux de carbone dans le sol
k : coef. de transformation des résidus en M.0 pour une masse

€lémentaire de sol consid&rée comme homogéne

coef. de minéralisation

m : masse des résidus (aériens + racinaires) de 1'année n

M : masse de sol
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ainsi, pour un herizon homogéne :

dm
AC =K, (—3 M-k

n 1 dM 2 Cn

Ky my = k0

Dans la litiére, il s'écrit
ac® d o dc

(I - S n _ n
A‘d s ) Kl ¢ d s ) k2 ( d s)

- s P P s - .
ol m_ représente la masse des résidus aériens répartis en

surface.

en admettant une répartition homogéne des résidus sur la litigre,
il vient :
8 s s s
AMCT =K. m -k, C
n I 'n n
Dans le cadre de l'essail

pour une couche de 3525 t de terre par ha,

si m an masse des résidus aédriens l'année n :
- en L0 : ACn = K] (LO) mo - k2 Cn
= K1 (LO) (1 + ) m an k2 Cn

kl (LO) . an k2 Cn

ainsi : k1 (LO) = Kl(LO) (1 + )

- en L : AC = AC1 + AC2
1 n n n

si 1'indice supérieur 1 indique 1'appartenance & la couche 1i.

i =1 : couche travaillée
i = 2 : couche sous-jacente non remaniée
i i ' i
ACT =K (Ll) m_ 52 Cn

e _ el 1, 2 2 )
d'ol : ACn (K1 (Ll)(l + A7) + (Kl (LI)A ) m an k2 Cn

1 1 2 2
= Kl(Ll)(l + A7)+ KI(LI)A

~
|

ainsi : k1 (L1

- Ki(le b

~
o
—
~—
N
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~en L. : AC. = ACS + AC?
2 n n n

. - s 2 _
d'oli ACn (K1 (LZ) + K1 (Lz)k) B oa kZCn

.. .- 2
ainsi kl(LZ) = K](Lz) + KI(Lz)A

Application numérique.

Hypothése :
A= a? =02
>\ =O.4

c'est-d-dire répartition &quivalente des racines dans les horizons,
masse racines - 0.4
masse parties aériennes :

et =
pour la couche correspondant 3 3525 t/ha de terre
2 2
kI(LO) =0,13

k](Ll> =0.20

k}(Ll) =0.18 (en utilisant le mod&le en bilan sur la couche travaillée)

kI(LZ) =0.32

=0
Kl(LO) .09
1 -
KI(LI) =0.15
Ki(Ll) = Kl (Lz) =292 =0.1 (d'une grande incertitude)

S —
K1 (LZ) =0.28

7.4. A L'EQUILIBRE.

¥ Avec restitution des pailles, sous les hypoth&ses précé&dentes,

on atteint 3 1'équilibre les taux :

klm
en L. :C' = q;—-)

=0. 8 Z (C*=31.196)
0 2

1
Y



1
KI(L1)<1 + X)) m_

en L1 : premiére couche : C' = ( kz ) M] = 3.1 7%
(c* = 42.54 t/ha)
K?(Ll)lz m, 1
deuxi&me couche : C' = ( ) =0.25 7
ky M,

(c* = 4,73 t/ha)

- or, en 1980, nous avons des taux de :

- premiére couche : C' = 1.3 7%

- deuxiéme couche : C' 0.9 %

on a donc un sens de variation différent dans les deux couches, chose

qui était masquée par le k1 global. On doit donc aboutir 3 une diffé-

renciation de plus en plus marquée du profil dans le temps.

2
KI(LZ)A m,

en L. ¢ dans le sol, C' = ( - ) } =0.25 % (C‘ = 8.97 t/ha)
2 K2 M
K]
en surface C=+=— m = 62.77 t/ba
k2 a

% avec exportation de 85 7 des pailles, si on admet en premidre

approche que KT(LZ) reste le méme, on trouve & l'équilibre
dans le sol : C' =0.25 %
en surface : C = 9.42 t/ha

correspondant 3 une masse de carbone & 1'8quilibre dans 1'ensemble de

c¥=18.38 t/ha alors que le mod&le en bilan donnait au § 6

c¥- 28.18 t/ha

7.5, RESTRICTIONS ET CONCLUSIONS.

Ces valeurs doivent étre observées avec toute la rigueur qui
s'impose :
% la notion d'équilibre reste contestable en elle-méme,

% la valeur & 1'équilibre C dépend énormément de k2

(cf. § 6.3)
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- dans le cas de L2 (et 3 un degré moindre dans les autres
traitements) interviennent des phénomé@nes de migration du
carbone (vers de terre, infiltration,....)

- la litiére de surface se trouve en fait incorporée 3 une
faible couche de sol,

- on ne tient pas compte d'une protection partielle du carbone

(par les argiles par exemple).

Cependant, les valeurs trouvées dans le cas de 1'exportation des
pailles du traitement L, montrent bien 1'intérét d'une meilleure adé-
quation du modéle 3 la réalité dé&s que l'on cherche 3 1'appliquer dans
des conditions oli il n'a pas &t& calé (ici : la répartition des apports

n'est plus la méme dé&s que l'on supprime les pailles).

Mais surtout, et quelque soit la fagon d'envisager le probl&me,
un des facteurs limitatifs d'utilisation de ces mod&les reste la mé-
connaissance de 1'enracinement des plantes. Seule une meilleure appro-
che de cette question permettra une &tude correcte de la répartition
dans le sol du carbone dans le cas de couches non travaillZes (et plus

généralement sans apport aérien).

8 - CONCLUSIONS.

8.1. PARAMETRES DU MODELE.

8.1.1. Coefficient de minéralisation.

k2 est principalement influencé& par les caractéristiques climati-
ques du lieu (notamment la température). Nous n'avons pu estimer k2
que dans un cas extrémement particulier. Nous avons &t& obligé de sup-
poser k2 indépendant de la nature et de la quantité des restitutions
organiques ainsi que des techniques culturales (remaniement ou non de
1'horizon considéré). Si cette dernidre série d'hypoth@ses n'est pas
vérifige, la seule solution est alors d'évaluer k, en méme temps que
kl’ en multipliant les années de prél&vement. Une solution intermé&-
diaire consiste 3 &valuer k2 sur des parcelles nues : on peut alors

juger de 1'influence du remaniement du sol, mais pas de celle d'apports

cycliques de résidus de récolte.
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8.1.2. Coefficient de transformation en M.O.

La notion de k. apparent, si elle permet de se dégager du probléme

1
de 1'évaluation de la masse racinaire, ne permet en fait de bonne pré-
vision que dans la mesure ol on ne change pas de systé&me de culture.
Les k1 rencontré&s dans la littérature sont pour la plupart des k1 ap—-
parents. Leur transposition nécessite la connaissance de la masse de

sol concernée ainsi que 1'importance du systéme racinaire des cultures.

L'ensemble de nos résultats montre clairement que, pour une méme
origine végétale, et donc pour une méme constitution biochimique, le
coefficient kl est fortement influencé par les conditions du milieu :
concentration en M.0 et/ou non-remaniement de la couche de sol sur

laquelle il est estimé.

- On note une augmentation de k1 avec la concentration dans les
couches remaniées de LO et L].'Cette limitation de la biodé&gradation
peut étre due & l'existence de facteurs limitants :

# limitation de la biodégradation par "faim d'azote" ou
asphyxie,
% blocage par production de produits toxiques pour la faune

et la flore.

Cette augmentation de kl tait déja mentionnée par GRAFFIN (1971).

REMARQUE : Si on prend les cas extrémes, on trouve en L, un kl =(0.32
et en LO un k1 =0,13. Par conséquent, plus la teneur en M.0 augmente
(respectivement décroit) et plus kl croit (respectivement décroit) et
plus la proportion des résidus minéralisés diminue. S'il n'y a pas
influence sur k2 (cf. § 8.1.1.) les prévisions avec exportation des

pailles seront en fait des sur-évaluations.

~ Le remaniement semble aussi jouer un rdle dans la décomposition
des résidus. Dans des expériences in vitro (MONNIER, 1965 ; GRAFFIN,
1971) au cours desquelles un mélange paille + sol est remanié& pério—
diquement, on assiste 3 des dégagements plus importants de CO2 juste
aprds chaque remaniement. Il y a réactivation de la dégradation 3
chaque fois, probablement par mise en présence du carbone, de l'azote,

de 1l'oxygéne et de la faune.
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L'évolution de kl enregistrée lors de la différenciation des par-
celles en fonction des trois traitements montre les limites de la notion
d'un EI moyen dans un systéme en pleine évolution. On peut se demander
quel gain on obtiendrait pour la prévision 3 moyen terme en estimant

entre autres k] comme une fonction de concentration en M.O.

8.2. CONSEQUENCES PROBABLES DE L'EXPORTATION DES PAILLES.

L'ensemble de ce travail a permis de mettre en &vidence 1'influence
du mode d'enfouissement (essentiellement la profondeur de la couche
travaillée) des résidus de récolte sur leur &volution. Celle~ci se
traduit au niveau du stock de M.0 prévu pour les années 1990 et 2000

en fonction des techniques de travail du sol.

En tonnes de Années L0 Ll L2
Carbone/ha
1980 34.96 37.44 41.84
1990 34.44 38.82 46.04
avec
restitution 2000 33,98 40.00 49.66
1990 31.47 34,31 39,22
sans
restitution
2000 28.47 31.62 36.96

On remarque la relative stabilité du stock de M.0 dans le cas
du labour L0 pour les vingt années 3 venir, la 18gdre tendance 3 la
baisse étant inférieure aux variations intraannuelles pré&visibles.
Les deux techniques de simplification de travail du sol Ll et Lzlpro-

voquent par contre un enrichissement significatif du stock de M.O.

Dans 1'hypothé&se d'une exportation systématique des résidus de
récolte, on prévoit dans les trois cas une chute sensible du stock,
susceptible d'entralner des variations non négligeables au niveau des
comportements physiques des couches de surface. Ainsi par exemple,

dans le cas le plus marqué (LO), le risque d'instabilité augmente si-
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gnificativement en dix et vingt ans malgré la stabilité structurale

intrinséque & la fraction minérale du matériau de Boigneville (la teneur

en argile varie de 20 & 25 %).

En extrapolant ces résultats 3 des situations de limons & haut
risque d'instabilit& (teneurs en argile de 12 & 15 % par exemple), de
telles variations du stock de M.O entraineraient des phé&noménes de

battance et de prise en masse extrémement fréquents.

De tels résultats montrent bien l'importance qu'il y a & tester
la valeur prédictive de ce modé&le, d'une part en effectuant de nouvelles
mesures dans les années & venir sur le dispositif de 1'I.T.C.F. &
Boigneville, d'autre part en tentant une généralisation de ces résultats

sur des jeux de données obtenus sur d'autres dispositifs de longue durée.

La possibilité d'interpréter en terme de comportement physique du
1% P pnysiq

sol les prévisions d'un tel tvpe de modéle sera accrue :
p o

- si on fait intervenir dans le mod&le des paramdtres per-
mettant, d'une maniére plus analytique, une géndralisation & d'autres

situations, par exemple :

o effet de la teneur en argile (traduisant la relative
proportionnalité entre M.0O et A généralement ren-

contrée dans les sols cultivés)

e relation entre kl et la teneur en carbone du sol.

- si on remplace le compartiment trop global de "M.0 totales"
par deux (M.0O libres, M.0 liées) ou plusieurs compartiments définis par
le role qu'ont les fractions organiques qu'ils représentent dans le

comportement physique et mécanique des couches de sol de surface.
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LO = labour (25 cm)

1) Résidus adriens (t/ha de M.0 ) de 1970 3 1980

BLOC I II III IV

/s bloc M B M B M

6.51 7.83 6.51 7.82  6.51  7.83  6.5] 7,83
B.11  6.28  T.16  6.28 7,40  &.28  7.02 .24
7.22  7.87  5.49 6.99  6.22  9.11 B.6&  8.22
9.14  6.41  A.36  5.87  B.35  5.99, 9.14  b.66
6.68  B.20 5,76 8.15 7.6l B.38 T7.8% H.67
8.05 6,87 8.22 7.56 E.81 7.96 9.06  7.53
S5.06 4,33 4.53 . 4.25  4.68  4.42 4.49 3,40
10,92  7.98  8.55  B8.93  5.37 A.63  9.87  7.99
7.96 8,83  T7.24  B8.52  6.80  8.62  6.92  8.26
7.07 6,06  6.87 5,02 7.34 5,03  7.6] 5.00
£.17  7.22 5.33  B.20 5,63  8.23 %.%3 7,97

2) Couche 0 - 10 cm p=1,32 g/cm3
Teneur en carbone libre (Z,o)
1.75 1.70 1.2 . 1.31 l.e7 1.78 1.67 1,82 19
L -~ LI . . LA - @ - 1*70
n.99 N,RS N.90 .86 1.13 1.722 0.GK .89 1w7e
0,92 0,93 0.73 0,958 D.76 N.G92 tt, £9 V.95 19ay
Teneur en carbone total (%)
11.40 S.05 1n.,A0 10.20 10.40 10.90 10.10 10.7¢ 1970
9.30 9.5 9,80 9,65 10.08 10,85 9,30 11l.20 1974
10,27 11,90 10.25 11,39 10.23 11.87 10.75 13.14 1976
.10 9.55 10.05 G.00 10,10 11.20 8.10 10.85 1978

.70 10,10 9.40 10.00 9.80 10,30 .50 10.58 1950



3) Couche 10 = 25 cm = 1,47 g/cm3

Teneur en carbome libre (Z,)

BLOC I IT 111 v

bloce M B M B M B M B
1.52 1.72 1.68  1.61 l.41 1,43  1.45  ]1.86 1Y /vy
1.01 fia 80 0eBY 0,98 .99 1.37 0.9nr 0.87 1Y/
']l]? 1!14 1.16 lnor) 1'?3 10/'?5 Ov'\"“ ()'7(_‘ 1‘3"75
Na92. 0.93 N.73 N.98 0,74 N.9p .9 0.95 1m0

Teneur en carbone total (Z.)

9.87  9.43 )0.10 10.17 10.30 16.37  9.33 10,23 1970
11.20 6,90 9,93  9.27 10,33 10.73 10.07 10.83 1974
10.27 10,00 10.25 12.31 10.23 11.99 10.25 10.73 1976

9.47 10,03 10,37  9.40 10.47 11.60 ©.37 10.37 1978

Q.70 10.10 Q.40 10.00 9,30 1n0.30 S.50 10,85 198U



BLOC

1loe

1

6.12
5.€&5
£.23
8,66
6.32
9.82
5.02
10,30
7.22
6,66
5.90

2)

1.€6
2.05
1.24
1.52
1.50

9,20
11.45
11.49
11.3S
13.00

-

L, = travail superficiel (rotavator & 10 cm)

1

-

Résidus aériens (t/ha de M.0O ) de 1970 & 1980

6,03
5.87
9.09
6.05
B.66
T.67
5.26
8.18
9.60
5.03
9.19

6,12

5.31
4,91
R.71
5.81
8.60
4,69
9.68
7.03
6.63
7.41

Couche travaillée

Teneur en carbone libre (Z.)

1.79
1.0
Pe?23
1.58
1.6R

Teneur en carbone total (%)

10,70
11.15
16.97

12.85

13.50

1.66
1.7&
1.50
1.43
1-65

10.10
11.30
13.26
11.95
12.90

I1

8.03
5.87
8.21
5.64
8,80
8.56
5,44
g.32
3,93
5.43
8.93

0 -x

1.90
225
2'24
1.75

1.98

10.85
12.40
16,21
12.25
14,00

b.l?
.70
6.68
9.03
4.62
9.26
4,51
9.74
740
6.49
5,83

cm

.64
1.94
1.50
2.29
1,49

tu,.aeh
11.70
12.44
13.00
12.80

III

BF.N3
5.87
B.20
5.49
B8.11
6.12
4,81
T.77
9.07
4,49
B.4ob

(U100 SINE ) BN o

H.RG
4,70
10.32
T.70

7.21
b6

p=1,35 g/cm3

10.05
10.95
13.19
12.50
12.90

1.7%
2,03
1.A9
].K3
1.70

10.00
11.10
12.53
11.65
12.5%

N O F h o~
inaliondit (RN SRR

Iv

B.03
S.87
8.72
5.82
761
7.02
2.80
6.51
8.18
4.11
7.91

11.55
11.80
13.70
12.55
13.70

1%7v
1974
170
1978
198v

1v%7u
1974
197w

1975

188v



O

bloc

3)

M

1.40
l.26
0.93
Ne54
0.64

9.93
9.17
9.17
8.23
9.35

Couche (x - y) non remaniée

Teneur en carbone libre (Z.)

1.70
l.ro
0.98
N.67
0.63

Teneur en carbone total (Z,)

9.87
10,13
9.96
.40
9.20

1.71
0.98
1.04
0.54
0.56

9,83
10.13
8.78
8§.40
Q.75

IT

1.56
l1.24
1.05
0.67
.62

10.40
10.47
95.6G
9.27
B.75

1.39
l1.23
1.05
0.91
0.60

.97
.97
9.10
9.33

9.20°

o= 1,53 g/cm3

IIT

1.25
1.06
1.08%
0.61
0.58

8.83
G.70
9.66

9.03-

8.60

v

1.56 1.53
1.23 0.96
1.13 0.90
0.72 0.54
N.56 0.53

9.33 10.10
9.47 10,23
.21 9.21
3.97 9.20
B.80 B8.67

1970
1974
1676
1978
1940

1970
1974
1970
19748
1980



L2 = semis direct

1) Résidus aériens de 1970 3 1980

LOC I II III v

aloc M B M B M B M B
5-50 7.8Q 5.50 7|u9 5-50 ?.H% 5.5” 7|H9
7,10 5.27 AoPi 5.27 6.159 S.27 B.GC D27
4,460 b.R1] 4,40 7.5% 4,65 7.70 3.99 5.55
£.47 b,pP7 £.40 5.08 1.00 4,14 Ba.p0 5.82

4,77 9,29 5.32 RB.47 8.01 7T.71 S5.06 T.14
8,05 7.67 B.rP2 Hetl H,A81 H,R] G.0R 7.35
4,66 3.96 46,19 4,57 3.59 3.37 3.79 3.64%
11.33 E.271 G,81 A.58 10,51 fobt 11,98 5,22
T.41 11.31 R.05 Y,.44 5.13 .33 7.17 Y.20
£.81 3.87 6.78 4,16 7.23 3.83 7.53 4,05
.22 .58 5.59 S.672 4,31 7 .88 4 .87 9,24

2) Teneurs en carbone (Z.)

Année 1970
Couches (0 ~ 5 - 10 - 15 - 20 - 25 cm)

Teneur en carbone libre (Z.)

Couche

1.99  1.77 1,70 1.57  1.eS 2,32 g.ek 1,57 3D
P.05  1.62  1.73 1.5¢ 175 1.A3 1.K3 l.be o 10 OO
1.9 1.66 178 1.55 1,70 1,70 2,37 1.72  oas B
1.60 1,86 1,67 1,45 1.86 1,88 1.8¢ 1.8 Lo a0 CB
1.3 1.54 1,30 1.10  1.53  1.29  1.e»  1.47

Teneur en carbone total (Z,)

10,30 B.40 10.30 10,10 10.70 11.40 10,40 11.80
10.70 B350 10,00 10.30 11,10 10.70 9.80 11,20
10.20 8,80 10,30 10.20 10,90 10.50 11.00 10.90
10,40 10,006 10,50 10.30 10,80 10.10 9.90 9.30

YR =



5,34
2.76
1.3¢
1.61]
1.34
1.38
1.4

1A.G0 -

13.0¢
10.60
9.30
10.10
10,10
9.10

4,65
1.63
1.10
CL.R0
1.0%
N.T8
.26

16,21
14 .33
11.51
10.67
10.39

Q.RrQ

Année 1974

Couches (0 - 1 -3 ~5~-10-15~- 20 - 25 cm)

Teneur en carbone libre (7o)

B

S.48
2.06
1.31
1,09
0 xS
0.90
.79

M

4o44
2.73
1.48
1.07
1.08
0.97
N.95

Teneur en carbone

19,70
43.10
11.00
9.80
8,60
9.60
8,90

Année 1976

18450
13.20

10.90°

5.90
3.50
9.50
9,40

II

B

3.76
2.55
1.72
1.34
1.30
1.26
1.13

total (%.)

17.00
13.90
11.40
10.30
10.10
10.00

9.20

5.38
" 2457
1.63
1.46
1.20

1.10
1.11

21.00
13.90
11.790
10.60

9.90
10.10

9.60

ITI

3.45
1.83
1.23
1.01
0.92
N.98
0.85

16.20
12.10
11.00
10.70
10.40
10,50

9.49

Couches (0 - 1 -3 -5-10~-15~- 20 - 25 cm)

Teneur en carbone libre (Zo)

.3
2.91
l.08
0.71]
0.76
.85
0.6]

Teneur en carbone total (Z.)

23.27
1&,R7
10,90
Q.73
9.1k

o =27

S.88
1,88
N.Q9
D.77
n,81
0.83
N.74

24,97
15.27
12.01
10.A%

- 10.68

1N, Y&

£.03
2.08
1.10
e 90
1.02
1.23
0.91

21.RE
14.035
10.75
10.08
10,01

Q.»4

3.97
2.

11

1.21

0.77
L.BA
0.33
0.437

21.35
In. 06/
12.73
10.m09
10.92

A4

|

5.33
1.58
176
.93
N.74
0.R8
n,74

20.R3
15.36
13.35%
11.08

10.65
BL iR

Iv
M B
S.24 4,33
2.93 2.07
1.69 1.56
1.5] 1.33
1.39 1.722
1.3% 1.76
1.11 1.07
18.30 18.30
1400 13,40
11.40 11.50
10.50 10.990
10.20 10.80
J0O.60 - 11.90
.10 10.00
4 J G i .17
2.0% 2.13
J .06 1,11
H,53 1,09
N.RY 1.01
.89 .92
0,20 0.87
19,77 23.53
17.42 15,723
11.41 11.53
1a,21 11.30
10,87 106.82
o WA T ir. 27



-0C

bloc M

599
1.72
1.17
0.87
0.82
0.77
0.78

21.00
12.60
1n.60
G.60
9.10
.70
B.20

3,30

.53

0.52

18,60
10.60
9.00

Année 1978
Coucles (0 - 1 =3 -5-10 - 15 - 20 - 25 cm)

Teneur en carbone libre (Z.)

I1 ITI Iv

B M B M B M B

4.AT S.04 5.42 t.51 3.77 7.51 6.25
2.36 2.65 2439 2.31 2717 205 3.07
1.24 1.61 1.17 1.01 1.40 0.G5 1.75
0.66 N.82 0.80 0.94 .86 0.77 1.12
0.62 0.72 0.81 0.72 N.b6 0.70 0.67
0.56 0.67 0.84 .81 0.74 0.75 0.73
0.44 .54 0.70 0,63 0.59 D70 068

Teneur en carbone total (Z,)

20,10 20,50 21.20 23.30 20.10 24.60 23,00
13.60 14,60 14.00 15.80 16,30 13,40 16,50
10.70  11.40 10.80 11,10 13.00 10.50 13,70
S.00 9.60 9.50 10,10 10.60 9.%50 1o.80
B.AD Q.30 9.40 9.80 9.70 2.30 9.90
8.50 .20 9.30 $.80 .60 9.00 9.850
770G 8.40 B.40 €.90 7.80 8.40 9.20

Année 1980
Couches (0 - 3 - 5 - 25 cm)

Teneur en carbone libre (Zo)

2.61 6,26 2.43 4.27 5.50 3.29

3.57
1,49 0.83 1.55 1.52 1.06 1,40 1.34
.63 0.66 0.72 0.64 0.67 DaH4 0,78

Teneur en carbone total (%)

17.90 18.85 20.20 17.70 21.00 22.60 18.60
12.00 11.85 13.60 13.60 12.85 13.20 13.00
8.45 9.50 9,20 9.20 9,40 9,10  9.60



3) Densités

en 1970

Couche

Couche

0-10 em
10-25 cm

1.32
1.47

en 1974-1976-1978-1980

Couche 0- 5 em
c, < 6 %
1 1
- = 0.0189 C. - 0.0251
©D. (o) 1
a’3 d’7-15
c, > 6 %
.1 = 0.081
(Pgd3  (Py)7-15
Couche 7~15
I I I11 v
Mals 1.55 1.54 1.52 .56
Année paire
Blé 1.57 1.55 1.55 .55

Année pair




