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Résumé

La maitrise des pertes de nitrate associées aux systémes agricoles necessite la prédiction
précise de I'évolution des transformations et des transferts du nitrate dans le sol. Dans cet objectif,
nous proposons un modeéle dynamique et mécaniste couplant les transferts d'eau, de solutés et
d'énergie avec les transformations biologiques du carbone et de l'azote. Ce travail consiste 3
parametrer et évaluer le modele. Une expérimentation in situ a été conduite en sol nu, de septembre
1993 a octobre 1994, pour mesurer les variables nécessaires au fonctionnement et a I'évaluation du
modele. Ces mesures ont été effectuées entre 0 et 150 cm, sur quelques metres carrés et pour deux
traitements : avec ou sans incorporation de paille de blé. Les paramétres physiques et biologiques du
modéle sont déterminés indépendamment de I'expérience de validation. La température du sol, le
rayonnement net et les transformations biologiques (minéralisation du carbone, minéralisation et
organisation brutes de l'azote) sont simulés de maniére satisfaisante pour toute I'année de mesure.
Des désaccords entre observations et simulations apparaissent en été et en hiver pour les potentiels
hydriques et les teneurs en eau. Ils sont attribués a l'existence d'un mulch & la surface et aux
écoulements préférentiels. Ces écoulements ont été clairement mis en évidence par un tragage Cl-
NOs". L'évolution du nitrate est bien simulée pour les 90 premiers centimétres de sol. Plus en
profondeur, le modele surestime les quantités de solutés au printemps et en été. Le modéle sous-
estime en fait le drainage durant ces périodes.

Nous pouvons conclure que l'amélioration du modéle requiert surtout une meilleure
description des transferts de masses. Il parait notamment nécessaire de prendre en compte les

écoulements préfeérentiels et I'évolution de I'état de surface du sol.



Summary

The control of nitrate losses assiociated with agricultural systems require an accurate
prediction of the evolution of nitrogen transfer and transformations in soil. A dynamic and
mechanistic model is proposed that simulates energy, water and solute transfers linked with nitrogen
and carbon biological transformations. This work deals with the parametrisation and the evaluation
of this model. A field experiment has been carried out on a bare loamy soil from september of 1993
to october of 1994, in order to measure variables needed to run and evaluate the model.
Measurements were made from O to 150 cm, at a square meter scale, considering two treatments :
with or without wheat straw incorporation. Physical and biological parameters of the model are
determined using independant experiments. Soil temperature, net radiation, as well as biological
transformations (cal;bon mineralisation, nitrogen gross mineralisation and immobilisation) are in
satisfactory agreement with the observed values, for the whole period. Some discrepencies between
observations and simulations appear in summer and winter for the soil water pressure head and the
water content. They are attributed to the existence of a-mulch at the soil surface and preferential
flow. Preferential flow are clearly shown tracing CI' and ®NOs" The fate of nitrate is correctly
simulated for the first 90 centimeters of soil. In the deepest layers, the model overestimates solute
concentration in spring and summer. Indeed the water drainage is underestimated during these
periods.

It can be concluded that the model improvements require a better description of water and

mass tansfers. Above all, it seems necessary to take into account preferential flow and soil crust

development.
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Le cycle de l'azote

N2 atmosphére

DERITRIFICATIOR

figure 1 : Représentation schématique du cycle de 'azote (d'aprés Mariotti 1982)



Introduction

Dans le sol, I'azote est présent pour environ 95% sous forme
organique, et pour les 5% restants sous forme minérale (essentiellement nitrate
et ammonium). L'azote organique est synthétisé i partir du diazote
atmosphérique’ par fixation bactérienne (cyanophycées, rhizobium
principalement) ou & partir de 'azote minéral apporté par les précipitations. A
ces apports continuels s’ajoutent les formes organiques issues des résidus
végétaux, et depuis quelques décennies les formes organiques et minérales
provenant de la fertilisation azotée. La plus grande proportion d'azote minéral
du sol provient cependant de la minéralisation de I’azote organique du sol, elle-
méme liée a décomposition des matiéres organiques du sol. L'azote minéral du
sol peut étre utilisé par les plantes (prélévement racinaire), transporté
(lessivage), revenir a une forme organique (organisation), ou retourner a
l'atmosphere (volatilisation, dénitrification) (figure 1). Ainsi peut se résumer
Pessentiel de ce que I'on appelle le cycle de ['azote. Cette notion de cycle prend
toute sa signification si 'on considére qu'il existe de nombreuses formes
moléculaires azotees (de valence -3 a +5 ¢f figure 2), et que tout atome
d’azote peut passer d’une forme moléculaire a une autre pour revenir 4 sa forme
de départ (Stevenson 1982). Ces transformations de ’azote dans le sol
interviennent simultanément et sont le résultat d'une combinaison complexe de
mecanismes biologiques, physiques et chimiques.

1. Origine des recherches

Bien que I’azote minéral ne représente qu’une faible proportion de I’azote total du
sol, il est a I’origine des fuites d’azote et de la pollution, des eaux souterraines d'une part, et
de l'atmosphére d'autre part (NHz, NOy). C'est essentiellement sous la forme nitrique (NO3)
que l'azote est susceptible d’étre entrainé vers les systémes aquiféres, s’il n’est pas utilisé
auparavant par les plantes ou par les micro-organismes.

La pollution des nappes par le nitrate souléve un grand nombre de questions qui
peuvent étre posé€es sur un plan général en terme d’enjeu environnemental, et sur un plan
plus appliqué en terme d’enjeu agronomique.
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figure 2 : Les différentes formes d'azote présentens dans le sol et leurs principales
transformations.



1.1. L’enjeu environnemental

Le défi actuellement posé aux agriculteurs est de concilier production agricole
competitive et respect de I'environnement. Ce probléme se pose d'autant plus dans le cas du
nitrate puisque ce dernier constitue un élément nutritif essentiel a la croissance des plantes.
L'origine agricole de la pollution diffuse des eaux souterraines par lion nitrate est
maintenant clairement identifié¢e. En Europe du Nord, elle est principalement liée a la
présence d'azote nitrique dans les sols cultivés en automne, au moment de la reprise du
drainage et lorsque les possibilités de prélévement par les plantes sont faibles.

Les engrais azotés ont longtemps été suspectés d'étre la cause directe de cette
pollution (Backer and Johnson 1981, Prunty et Montgomery 1991, Roth and Fox 1990,
Angle ef al. 1993). En realité, il semble qu’ils n'y contribuent directement que pour une
faible part. Les études menées avec des engrais marqués °N montrent qu'au maximum 5%
de l'azote de l'engrais est lessivé au cours de la culture (Recous et al. 1988, Recous er .
1992, Balabane et Balesdent 1992, Denys et Mary. 1994). Le reste est soit directement
utilise par les plantes, soit assimilé par les micro-organismes, puis stocké sous forme
organique dans le sol.

Une fertilisation raisonnée permet 4 la fois de maintenir un rendement optimum, et
de reduire les pertes par lessivage de l'azote provenant de l'engrais 4 moins de 5 kg N ha’
pendant I'hiver qui suit la culture (Rémy et Viaux 1980, Powlson 1988, Mary 1988, Recous
et al. 1988 ). S'il est vrai que tout excés de fertilisation conduit 4 la présence d'azote minéral
en quantites importantes apres la récolte (Chaney 1990), le raisonnement de la fertilisation
azotée n'est sans doute pas suffisant pour limiter les pertes d'azote de maniére a ne pas
polluer les nappes.

En effet, en optimisant les apports azotés en fonction des besoins des plantes, les
pertes nitriques associées aux engrais restent faibles devant celles issues du sol (Denys ef a/.
1990. Addiscott er al. 1991). De plus, la période de fin d'été aprés la récolte offre
naturellement des conditions favorables a la minéralisation. La minéralisation automnale
s'avere souvent importante (plusieurs dizaines de kg d'azote minéral produits par hectare). Il
semble par ailleurs que lintensification de la production agricole au cours des vingt
derniéres années ait accru les capacités et l'intensité de minéralisation des sols (Johnston et
Jenkinson 1989, Mary 1992). Outre la maitrise de la fertilisation lors de la culture, il parait
donc indispensablé de gérer le stock d'azote minéral en période d'interculture (Boiffin 1990,
Machet et Recous 1993).

Par conséquent, toute la ditficulté consiste a limiter les quantités d'azote minéral
restant dans le sol apres la récolte et 4 minimiser la production nette d'azote minéral entre la
récolte et la période de reprise du drainage (Machet et Mary 1989).

D'un point de wvue quantitatif, l'objectif a atteindre est fixé par la Directive
Européenne 91/6/76, a 25 mg NO: I pour la norme guide et a 50 mg NO; [ pour le seuil
de potabilité des eaux destinées a la consommation. La dénitrification naturelle des eaux
souterraines étant probablement limitée a certains types de nappes’, nous pouvons admettre

-

e.g. les nappes captives (Mariotti e/ al. 1994) et les nappes contenant suffisamment de
composes organiques solubles.
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figure 3 : Influence de l'incoporation de paille de blé (8t MS/ha) sur le lessivage du nitrate
(d'aprés Darwis 1993)



que le respect de ce seuil suppose que l'eau drainée, en moyenne sur une succession
culturale type et a I'échelle du bassin d'alimentation de la nappe considérée, ne dépasse pas
elle-méme cette concentration. La concentration moyenne de I’eau drainée (C) au cours
d'une periode donnée est égale a la quantité d'azote lessivé (L) divisée par le volume d'eau
percoléee (D)

Cimgn = Lmg )/ Dy et CmgNo3 1) = 442 x Lxg~ hay/ D(mm)

La quantité d'eau drainée varie, dans le Nord de la France, de 550 mm par an (région
Ouest) a moins de 200 mm par an (Nord du Bassin Parisien), suivant le type de sol et la
pluviomeétrie. De ce fait, la quantité d'azote lessivé a ne pas dépasser variera de 10 a plus de
60 kg N ha™ an™' (Simon et Le Corre 1992). La minéralisation automnale apres récolte peut
atteindre a elle seule cette derniére grandeur

1.2. L'enjeu agronomique

Les mesures actuellement préconisées pour limiter le lessivage du nitrate au cours de
linterculture consistent soit a utiliser le surplus de nitrate avant qu'il ne soit lessivé
(CORPEN 1991) par exemple en introduisant une culture intermédiaire, soit a limiter la
production d'azote nitrique. Cette production étant la résultante des processus
d'organisation et de minéralisation de l'azote, la limiter revient a inhiber la minéralisation
fait I'objet de plusieurs recherches, leur efficacité au champ est problématique (Guiraud
1990). Il semble donc plus facile de favoriser l'organisation du nitrate.

Une meilleure gestion des résidus de cultures pourrait étre utilisée dans ce but. Les
mesures d’incubation au laboratoire. avec un résidu pauvre en azote tel que la paille de blé,
montrent que l'organisation nette peut atteindre 15 kg d'azote minéral par tonne de paille
(Nommick 1962, Recous et al. 1993). Des quantités inférieures ont cependant été observées
au champ (Darwis 1993, Powlson er al. 1985). Dans des conditions favorables,
l'incorporation des résidus de cultures peut donc permettre de réduire significativement le
lessivage du nitrate (figure 3).

La vitesse de decomposition des résidus et I'effet de la décomposition sur le cycle de
l'azote dépendent toutefois de nombreux paramétres : nature du résidu, évolution de ces
résidus avant incorporation, date d'enfouissement, mode et profondeur d'enfouissement etc.
L'efficacité de cette pratique est encore difficile & évaluer (Machet et Recous 1995). De
plus, les effets a long-terme restent sujet a discussion. En définitive, s'il est trés clairement
montré au laboratoire que la quasi totalité des résidus végétaux provoque une organisation
nette de l'azote au début de leur décomposition, il reste indispensable de mieux quantifier les
effets de l'incorporation des résidus sur le cycle de l'azote en fonction des techniques
culturales, a court terme et a moyen terme.

Une bonne gestion de linterculture suppose donc une bonne compréhension des
processus de minéralisation et d'organisation de l'azote dans le sol, qui dépendent eux-
mémes surtout des processus de décomposition des matiéres organiques fraiches (racines et
residus restant de la culture précédente).

Pour prévoir et maitriser les pertes de nitrate vers les eaux souterraines, il est
necessaire de prévoir d'une tagon dyvnamique et quantitative (2 une dizaine de kg ha™' prés)
I'evolution de l'azote minéral dans le sol, notamment pendant l'interculture.
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1.3. Apports de 1a modélisation du cycle de I'azote

Etant donné la diversité et linterdépendance des processus impliqués dans la
détermination du stock d'azote minéral en periode d'interculture, la modelisation est apparue
comme une voie incontournable pour appréhender ce systéme complexe dans sa globalité et
de fagon quantitative. Elle devrait permettre également de proposer des améliorations a
apporter aux itinéraires techniques pour mieux respecter |’environnement en testant les
conséquences de différents scénarios agronomiques.

1.3.1. Différentes approches de modélisation du cycle de
I’azote

Depuis les années 70, la modélisation du cycle de l'azote a été utilisée pour
synthétiser l'ensemble des connaissances acquises sur chaque mécanisme (Shaffer et al.
1969, Beek et Frissel 1973). Le développement des modeles s'est ensuite effectué suivant
deux approches distinctes par leurs objectifs et par I'échelle de temps et d'espace qu'elles
considérent : I'approche fonctionnelle et l'approche mécaniste.

Les modéles fonctionnels sont développés dans un objectif opérationnel, de gestion
de l'azote dans le cas présent. Ils s'appliquent sinon a I'échelle du bassin versant, du moins a
celle de la parcelle cultivée. Les modéles mécanistes visent 4 une meilleure compreéhension
des processus et de leurs interactions. Ils sont fondés sur les lois "universelles” permettant
de décrire les différents mécanismes impliqués. Ces lois sont établies pour la plupart a une
échelle macroscopique (volume de sol concerné = 1 m’). La tendance actuelle est de
privilégier les modéles "mécanistes" parce qu'ils ont une portée plus générale, et qu'ils
regroupent l'ensemble des connaissances établies sur les meécanismes qu'ils prennent en
compte. Ils paraissent de ce fait plus satisfaisants d'un point de vue conceptuel que les
modéles fonctionnels, plus empiriques.

1.3.2. Les modéles "couplés "

De nombreux modéles mécanistes ou partiellement mécanistes ont ainsi été proposés
pour mieux comprendre et quantifier 'évolution de l'azote minéral dans le sol. Ces modeles
associent nécessairement les processus physiques et chimiques qui déterminent le cycle de
l'azote. Du fait du meétabolisme hétérotrophe des micro-organismes responsables des
transformations de l'azote dans le sol (hormis la nitrification), le devenir de l'azote se trouve
intimement lié a celui du carbone. Aussi la grande majorité de ces modeles considérent les
transformations du carbone. Ces modéles prennent également en compte les transferts d'eau
et de chaleur. La microflore du sol est effectivement sensible a la température et a I'état
hydrique du sol. Les transferts d'eau gouvernent la plupart des facteurs environnementaux
contrdlant l'activité microbienne (potentiel matriciel, température, pression partielle de
l'oxveeéne et du CO,). L'eau du sol constitue également le vecteur des solutés et gouverne
de ce fait la disponibilité des nutriments pour la microflore. Certains modeles prennent en
compte également les transferts gazeux intervenant directement sur le cycle de l'azote (N0,
NH:). ou indirectement au travers de l'activité microbienne (O: ou CO;). Enfin d'autres
modeles prennent en compte la plante.



1.3.2.a. Caractéristiques générales de ces modéles

Dans une revue de 14 modéles couplant les processus de transformations
biologiques du carbone et de l'azote et les transferts de masse et d'énergie, de Willingen
(1991) constate que ces modeles différent plus dans le nombre de processus pris en compte
que dans la fagon dont ils considérent ces processus (cf annexe I).

Une représentation compartimentale est adoptée pour les processus biologiques. Le
nombre de compartiments et les cinétiques des réactions considérées entre ces
compartiments sont variables d'un modele a l'autre. Cependant les relations considérées
entre les différents pools restent fondées sur le méme concept de base, a savoir que la
relation entre la dynamique du carbone et de l'azote est déterminée par le rapport C/N des
compartiments organiques consideérés (dont la biomasse microbienne).

Dans l'ensemble de ces modéles, la formulation adoptée pour les transferts de masse
repose sur la loi de conservation de la masse et les lois phénoménologiques mécanistes
établies au 19e siecle 4 I'échelle macroscopique pour des milieux continus, saturés et en
régime permanent (i.e. loi de Darcy, loi de Fick), généralisées au cas du sol pour des
transferts transitoires en conditions non saturées (équation de Richards pour l'eau, équation
de convection-dispersion pour les solutés).

1.3.2.b. Intéréts et limites des modéles couplés existants

Ces modeles présentent lintérét de simuler I'évolution de I'azote minéral d'une
maniére dynamique, ce qui est essentiel a la prévision du lessivage du nitrate, et a Jortiori de
processus plus €pisodiques et plus locaux tels que la volatilisation ou la dénitrification. Du
fait qu'ils considérent les processus couplés et l'effet des facteurs du milieu sur l'activité
biologique, ces modéles sont normalement adaptables & un grand nombre de situations. Ils
représentent enfin un outil potentiel pour la conduite plus raisonnée des expérimentations,
pour genérer éventuellement des bases de données virtuelles qui permettraient d'effectuer
des études d'impact environnemental, de créer ou de tester des modéles plus simplifiés a
objectif plus opérationnel.

Cependant. avant d'utiliser raisonnablement ces modéles, plusieurs difficultés restent
a surmonter. Au terme de sa revue, de Willingen conclut, comme dans un précédent travail
de comparaison de modeles (de Willingen et Neeteson 1985), que les principaux problémes
résident encore dans la modélisation des processus microbiens. Si la croissance du
peuplement et I'absorption d’azote par les plantes sont en général bien décrites, la
dynamique de l'azote minéral du sol et a fortiori son transfert sont mal restituss par
I'ensemble de ces modéles (tableau 1).

La nécessité de considérer les écoulements préférentiels (@) et l'organisation de
l'azote minéral (@) apparaissent indispensables et prioritaires pour expliquer les écarts. Sont
ensuite invoqueés les problémes inhérents a la détermination des paramétres. notamment des
paramétres hydrodynamiques (@), les difficultés pour discuter des écarts observeés pour des
processus couplés (@). les problémes liés & la représentation de I'hétérogénéité de la
composition des matiéres organiques (®), l'inadéquation entre les variables mesurées pour
la validation et les variables de sortie des modéles (®), le besoin d'affiner les lois d'actions
de la tempeérature et de I'humidité (2), les problémes liés a la modélisation de la croissance
du couvert végeétal et de I'absorption de l'azote par les plantes (®), et enfin Inadéquation
des conditions aux limites imposées par rapport aux exigences des modeles ().
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modele ecarts simulations - observations discussion
rler auteur) pour NO3 et © (= teneur en eau)

- pas de validation pour les tranferts.............. = inadéquation données - modéle

[AF(Cabon)  _ pyayvaise restitution de NO3-sol.................. = besoin de partitioner la MO minéralisable

- surestimation de 0 et sousestimation

[B] (Ramos) consecutive du lessivage de NO3................. = mauvaise relation y(8)

dissocier les effets plante des effets sol

LEACHM i ,
(B, : équation de Hutson et Cass (1987) ©))
- tendance a sousestimer NO3-sol.......
[C] SOILN - surestimation de NO3-plante............ LI = mauvaise prise en compte de la minéralisa D
(Bergstrém) - mauvaise restitution du lessivage...... .-tion de MO jeunes & difficultés pour G
%

- bonne restitution du NO3-sol dans la
[D] ANIMO

OS]

(Rijtema) couche 0-40 cm mais pas pour 0-100 cm..... = mauvaise caractérisation hydrodynamique o)
) & écoulements préférentiels 0)
(E] (Grant) sousestimation de NO3-plante..................... = mauvaise caractérisation géométrie racines ®
- sousestimation du lessivage NO3................ = écoulements préférentiels D
[F] (Lafolie) - surestimation NO3-sol aprés fertilisation..... = besoin de tenir compte de l'organisation @)
MATHILDE - mauvaise restitution de NO3 drainé et 6...... = écoulements préférentiels @
(G] - surestimation de 0............coceveeeiereeeerieeenes = mauvais K(0) -i.e. Gardner (1958) ©)
SWATNIT - ajustement de l'isotherme d'adsorption ] ) _ .
(Vereecken) ~ NH4 pour restituer bons NO3-sol................ = pas plus de discussion possible pour NO3 @
[H] DAISY - bons resultats pour NO3-sol et plante.......... = trop de calage pour discuter plus sur NO3 @
(Hansen) - mauvaises restitutions de 6.......................... = écoulements préférentiels @
- surestimation.de B s = y(0) non représentatif du site de mesure ou 3
{1} (Groot) - mauvaise restitution de NO3-sol en | phénomenes d'hvstérésis
absence de plante uniquement..................... = compensation effet plante - effet sol @
(J] - surestimation NO3-sol aprés fertilisation..... - besoin de tenir compte de l'organisation @
(Kersebaum) . ou de la fixation rapide de NH+ échangeable (5)
(K] - surestimation NO3-sol apres fertilisation..... = genitrification + fixation rapide de NH4e &
(Whitmore) - sousestimation du NO3-plante................... = parameétres par défaut (UK) non adaptés ©
[L](Mirschel) - NO3-plante et NO3-sol : importants
TRITSIM écarts qui augmentent apres fertilisation...... = besoin de tenir compte de I'organisation @
[M] SLIM - surestimation NO3-sol apres fertilisation..... — pasoin de tenir compte de l'organisation @
(Addiscott) : ou la fixation rapide de NH4e S
[N] SOILN - faibles écarts pour NO3-plante.................... = mauvais paramétres de croissance &
(Eckersten) - mauvaises restitution du lessivage et 9........ = écoulements préférentiels T

tableau 1 : Récapitulatit des écarts constatés entre les simulations données par ditférents
modeles couplés et les observations. Bilan des raisons invoqueées par les auteurs
pour expliquer ces écarts.



modeéle écarts simulations - observations discussion
(ler auteur) pour NO3 et 8 /= teneur en eauy
- mauvaise restitution de NO3-sol en avril
[0] de DG B0 S = besoin de tenir compte l'influence des AT® @
NCSWAP. . _ . ‘ Jjournaliers sur la minéralisation (au lieu de
(Menasseri) - sousestimation de NO3-sol en avril de 60 a Tmoy hebdomadaire)
L20 CMuiiii e = pre'sence d'eau lmmoblle a considérer @
- ccarts pour NO3-sol 045 cm.................... = mauvaise description des lois d'action T° et 6 (%)
- mauvaise restitution de la minéralisation
[P] SOILN €n automne €t au prntemps......................... = besoin de considérer une phase labile dans les
(Johnsson) résidus @
- ccarts pour NO3-sol de 43-100 cm............ = considérer l'influence de la teneur en eau sur 3
les écoulements (situation sol sec et humide)
- sousestimation dl.l NO3-sol orga|mse ............ = besoin considérer les exudats racinaires @
[Ql - mauvaise restitution de 6 pour I'un des sols. = caractéristiques hyvdrodynamiques obtenues
(Whitmore) _ o _ _ sur un autre site non représentatives €
- mauvaise restitution des importantes varia-
tions de 6 en périodes séches et humides..... = limite du modéle 4 reservoirs pris pour I'eau =~ ®
- mauvaise restitution de 6 et NO3-sol pour
le sol irrigue.........oocooei i = besoin de considérer la variabilité spatiale de @
[R] DAISY - sousestimation de la minéralisation du sol l'irrigation et les écoulements rapides
(Svendsen)  au moment de la culture (mai-juin)............... = sousestimation de la température lorsque le
---sol est couvert : inadéquation des conditions @

- imposges 4 la limite supérieure

De [A] a [N] : modeles testés sur une méme base de données hollandaise obtenue sur deux ans (1983-84)
en période de culture (janv-aoiit) pour trois limons arglileux différents et divers apports d'azote (0. 60.
110. 120. 150 kg N ha™ an™). rotation blé - orge (de Willingen 1991):

[P] : modéle testé sur 3 ans en Suéde ( 1981-83) sur un méme sol avec 2 traitements : orge non fertilisé.
orge avec 120 gk N ha™ an" (Johnsonn ez al. 1987):

[O] : modéle testé en période d'interculture (oct 92 - mai 93) sur un sol limoneux (Grignon) avec deux
traitements : sol nu. sol avec résidus de mais (= culture précedante non amendée) (Menasseri 1994):

[Q] : modéle testé sur 3 tvpes de sols pendant 2 ans (1990-91). avec une rotation blé-betterave-blé
(Whitmore 1995):

[R] . modéle testé sur un an de mesures et pour 2 sols : limoneux avec culture intensive de blé (1989).
sol sableux irrigué avec culture intensive de betterave (1990) (Svendsen et al. 1995)



Ces conclusions, bien que tres liees aux bases de données utilisées pour évaluer ces

modeles, sont révélatrices des limites des modeles couplés existants déja signalées par de
nombreux auteurs (Heétier er al. 1989, Beckie et al. 1995, Clemente er al. 1994, Mary et
Gueérif 1994). Elles soulignent les points suivants :

l

R

(VD]

La nécessité d'une représentation plus homogéne des mécanismes de transferts et
des transformations de I'azote. Il faut noter a cet egard que ces modéles ont souvent
eté congus pour répondre a un objectif particulier. L'accent est alors mis sur les
mécanismes de transferts (cf. annexe I : modeles [B], [F] et [M]), ou sur les processus
biologiques (e.g. modéle NCSWAP : Clay et al. 1985; modéle [Q] du tableau 1 :
Whitmore 1995) suivant que l'objectif initial concerne la pollution nitrique ou la gestion
de l'azote et du carbone dans le sol. Les différences entre modeles proviennent également
des centres d'intéréts et des compétences de leurs concepteurs (Vauclin 1990). Les
agronomes ou les microbiologistes considérent souvent un systeme quasi-statique. Les
hydrogéologues ou les physiciens ont longtemps négligé I'action de la biologie sur les
transferts du nitrate.

Le déséquilibre observé dans la représentation des processus biologiques et
physiques dans ces modeles couplés tient aussi a 1'état d'avancement différent dans la
connaissance de ces deux ensembles. La grande diversité qui apparait dans la description
de la mineralisation de l'azote s'explique effectivement par le manque de connaissances
sur les matiéres organiques et la biomasse microbienne et par les difficultés de mesure
des processus biologiques. En comparaison, la- formulation relativement identique
adoptée pour les transferts de masse dans l'ensemble de ces modeles (équation de
Richards et équation de convection-dispersion) témoigne peut étre d'une meilleure
connaissance globale des lois physiques qui régissent ces mécanismes. Cependant, les
problémes d'acquisition des parameétres hydrodynamiques et d'écoulements préférentiels
révélent autant un manque de connaissances que les contraintes imposées par le cadre
hypothétique des équations mécanistes adoptées, et la difficulté d'obtenir des mesures
représentatives a l'échelle macroscopique.

Les difficultés rencontrées pour déterminer les parametres et évaluer de tels
modéles couplés. Les paramétres requis pour résoudre les équations de transfert de ces
modéles sont généralement obtenus par ajustement, ce qui limite considérablement les
possibilités de validation de ces modeles. Les modules de transformations biologiques
requiérent l'acquisition de nombreux paramétres ou variables. Certains ne sont pas
accessibles a la mesure. Les modéles les plus complexes, qui se veulent aussi les plus
complets ~ e.g. DAISY (Hansen er al. 1991), ANIMO (Rijtema et Kroes 1991), le
modeéle [E] (Grant 1991) — ne peuvent étre que partiellement validés. En effet. les parties
correspondant a des processus non mesurables ou & des parametres ajustés constituent
autant de "boites noires" qui ne pourront jamais étre controlées. Les modéles les plus
simples semblent généralement plus en accord avec les observations que les modéles les
plus complexes. Mais cela ne signifie pas que le mode de representation qu'ils adoptent
soit meilleur, ni plus réaliste. Ces modéles sont seulement moins sujets aux erreurs
d'estimation des parameétres et des variables d'entrée, et plus faciles a caler. Il s'avere par
ailleurs qu'aucun modele simplifié ne fait preuve d'une précision meilleure que 20 kg N
ha"' (Addiscott et Whitmore 1987, Otter-Nacke et Kuhimann 1991, Whitmore 1995).

La nécessité d'une meilleure prise en compte des processus rapides tels que
I'organisation nette de l'azote minéral et les écoulements preférentiels. Ce besoin est
d'autant plus crucial en période d'interculture, que d'une part l'organisation de l'azote
peut étre induite notamment par un apport de résidus de cultures, et que d'autre part les
écoulements préférentiels se produisent notamment lorsque le sol est déja bien humide.



1.3.3. Que conclure des modéles couplés existants ?

Nous pouvons conclure qu'il n'existe pas actuellement de modéle dynamique de
Fazote dans le sol, développé dans un but cognitif, dont les performances aient été évaluées
et les limites identifiées. Cela témoigne autant de lacunes dans la connaissance des processus
que de problémes inhérents a la maniére dont sont synthétisées ces connaissances dans les
modeles et d'un manque de données exhaustives obtenues a long-terme.

Dans la mesure ou le domaine de validité de ces modéles reste mal cerné pour la
teneur en eau, la température et le transport du nitrate, il est difficile de discuter de
I'nfluence des différents processus physiques ou biologiques sur le déterminisme de l'azote
mineral du sol. Nous soulignons par ailleurs qu'il existe des problémes tant au niveau de la
modelisation du transport des solutés qu'au niveau des processus biologiques. Néanmoins,
etant donne que les processus biologiques semblent étre les plus limitants, deux questions
peuvent se poser au sujet des modeles couplés de simulation des transformations et du
transfert de l'azote dans le sol :

- Est-il actuellement possible de paramétrer correctement et d'évaluer les
modéles biogéochimiques du cycle de I'azote dans le sol ?

- Posséde-t-on un modéle de simulation des transferts d'eau, de masse et de
chaleur suffisamment précis et testé pour permettre d'évaluer un modéle de
simulation des transformations de I'azote et du carbone dans le sol ?

2. Objectifs de ce travail

2.1. Motivations générales

Il resulte de l'analyvse précédente que l'amélioration des connaissances sur la
dvnamique de l'azote dans le sol nécessite des progres tant sur le plan cognitif que sur le
plan quantitatif.

Du point de vue quantitatif, 'évolution de I'azote minéral doit étre prédite au cours
du temps avec une précision de l'ordre de 10 kg-ha™ sur une année. La période critique reste
la période hivernale, pouvant déborder en automne et au printemps. Le respect de cet ordre
de grandeur de précision implique non seulement une bonne prédiction des processus de
transferts qui interférent avec les processus biologiques de transformations de l'azote a cette
periode, mais aussi de prendre en compte de fagon précise et dynamique l'organisation et la
minéralisation de l'azote. Cela impose la prise en compte d'au moins deux fractions
organiques : la matiére humifiée native du sol, et les matieres organiques fraiches apportées.

Du point de vue cognitif, l'effort doit étre porté a la fois sur les processus
biologiques de transformations de l'azote et du carbone dans le sol, et sur leurs interactions
avec les processus physiques de transferts de masse et d'énergie. Nous avons vu que les
modeéles couplés qui devraient permettre ces progrés ne sont pas tout a fait satisfaisants sur
ce point, car trop hétérogenes dans la fagon dont ils considérent ces différents processus. Ils
ne sont par ailleurs souvent pas testés et ne permettent pas l'identification des facteurs
prépondeérants intervenant dans le couplage des mécanismes biologiques et physiques. Nous
pensons, comme certains auteurs (de Willingen 1991, Mary et Guérif 1994, Hansen er al.
1995), qu'une voie d'amelioration de ces modeéles consisterait 2 ne considérer dans un
premier temps, que les mécanismes et les compartiments les plus fondamentaux et les plus
accessibles a la mesure. 1l s’agit en fait de mieux valider les parties les plus controlables de
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ces modeles, et de faire en sorte que leur sensibilité ne soit plus faussee par la prise en
compte de processus impossibles a vérifier dans |'état actuel des connaissances.

Néanmoins, il nous apparait important de ne pas trop simplifier le systéme modélisé.
Le modéle doit en effet rester utilisable dans un grand nombre de situations. Il est également
indispensable qu'il considére les principaux mécanismes physiques entrant en interaction
avec les transtormations biologiques de l'azote dans le sol. Enfin, les mécanismes
biologiques et physiques doivent étre décrits avec le méme degreé de précision et pour une
méme échelle. L'approche mécaniste nous parait de ce fait étre la plus adaptée. Une telle
démarche s'inscrit dans une approche de "Génie des Procédés” jugée pertinente et
souhaitable par M. Vauclin (1990) pour espérer progresser dans la modélisation des
svstemes complexes tels que le cycle de l'azote.

2.2. Objectifs et démarche d'étude

Ce travail constitue la phase exploratoire d'un projet plus global de collaboration
entre la station d’Agronomie de 'ILN.R.A. de Laon et la station Science du Sol de
I'LN.R.A. d’Avignon (tableau 2).

Travail Intervenants

1- Réalisation du modéle couplé

- partie physique (MATHILD) F. Lafolie

- couplage transferts - bilan d*énergie F. Lafolie

- partie biologique (CANTIS) B. Mary

- couplage biologie-physique F. Lafolie
2- Acquisition des mesures in situ

- installation des capteurs C. Néel. E. Venet. B. Bes

- mesures physiques et climatiques C. Néel

- mesures biologiques (flux N et C) C. Aita

- suivi de 'azote minéral (NO3 + NH)) C. Néel . E. Venet. L. Thouant. A. Bird

- étalonnage - suivi des capteurs C. Néel. O. Marloie

- traitement des données biologiques C. Aita

- traitement des données physiques C. Neel
3- Dosages des échantillons au laboratoire

- axtraction de l'azote minéral (KCI). D. Varoteaux. M. Boucher

préparations des dosages
- dosages azote minéral. chorures. pluies
- dosages ""NOy

. Alavoine. C. Leger
. Delfosse

oo

4- Détermination des paramétres du modéle
- Paramétres de transferts d'eau.
de chaleur et de solutés
- Parameétres de transformations C-N

. Néel. F. Lafolie. D. Mohrath. M. Bourlet.
. Bes. P. Souday
. Mary. S. Recous. C. Aita. D. Robin

WO

5- Evaluation du modéle
- Simulations C. Néel. F. Lafolie

- Confrontation simulation . observation C. Néel

tableau 2 : Répartition du travail effectué dans le cadre de cette theése par les équipes
techniques et scientifiques des stations INRA Agronomie-Laon et Science du sol-Avignon.



L'objectif est de realiser et d'évaluer un modeéle mécaniste qui couple les transformations
biogeochimiques du carbone et de l'azote dans le sol avec les transferts de masse et
d'énergie  Nous cherchons & répondre plus particuliérement aux attentes évoqueées
précedemment sur le besoin d’une meilleure compréhension des interactions entre les
processus biologiques et physiques. et d’une évaluation plus poussée des modéles de
transformations de l'azote et du carbone. Un tel modéle n’est pas nécessairement destiné a
des applications "directes", mais devrait plutot constituer une référence pour la planification
d’expérimentations au laboratoire ou in situ. Il peut surtout servir a I'évaluation des
performances et du domaine de validité de modéles simplifiés, plus faciles a utiliser.

Dans un premier temps, il n'est question que de vérifier la pertinence de la
représentation des transformations biologiques et de leur couplage avec les mécanismes de
transferts de masse et de chaleur dans le sol. La démarche générale adoptée consiste a partir
des connaissances actuelles sur les mécanismes, en ne retenant que ceux qui déterminent
directement I’évolution de l‘azote minéral dans le sol. Nous nous plagons pour ce faire a
I'échelle de résolution des équations mécanistes utilisées dans le modéle (i.e. quelques
metres carrés) et a ['échelle d'un cycle cultural. Il est essentiel par ailleurs de considérer deux
sources de matiéres organiques minéralisables : les matiéres fraiches apportées et la matiére
organique stabilisée que nous désignons par "humus". Nous négligeons les processus que
I'on pense étre quantitativement peu importants a I’échelle ou nous travaillons. Nous ne
prenons pas non plus en compte les pertes gazeuses (dénitrification du nitrate et
volatilisation de l'ammonium). Nous ferons également l'impasse sur ce que l'on a usage
d'appeler la "protection physique de la matiére organique". Dans un premier temps, la plante
est volontairement exclue du systéme étudié pour tester la restitution des transformations de
l'azote et du carbone dans le sol avec plus de précision.

I s'agit plus précisément dans ce travail, de répondre aux trois objectifs suivants :

ler Objectif : Réalisation d'un modéle déterministe et mécaniste décrivant
les processus biologiques et physiques avec le méme degré de précision.

Plutdt que d'envisager I’amélioration d’un modéle couplé existant, nous avons choisi
de partir de deux modéles mécanistes, et de les coupler :

- le modéle MATHILD de transfert d'eau de chaleur et de soluté, développé par
Frangois Lafalie (Lafolie 1991), qui a été couplé 4 un medéle de bilan d'énergie &
la surface (Passerat de Sillans ef al. 1989)

- le modéle CANTIS de transformations de I'azote et du carbone, réalisé au cours
de ce projet par Bruno Mary.

Ces modeles ont €te spécifiquement congus pour simuler les mécanismes physiques,
pour le premier, et les processus biologiques pour le second. Ils considérent ces processus a
la méme échelle macroscopique. Nous espérons ainsi obtenir un modéle couplé homogeéne
dans sa fagon de décrire les mécanismes biologiques et physiques. Le couplage de ces deux
modeles a eté effectué par F. Lafolie au cours de ce projet. Mon travail a consisté plus
particuliérement a acquérir les données permettant de vérifier le bon choix des modalités du
couplage et a évaluer les lacunes et les forces du modéle couplé.
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2¢éme Objectif : Acquisition d'une base exhaustive et continue de données,
tant du point de vue des mécanismes biologiques, que du point de vue des
mécanismes physiques.

il s'agit d'évaluer les performances du modele couplé a {'échelle d'un cycie cultural.
Une experimentation /n situ a été conduite de septembre 1993 a octobre 1994 dans ce but.
Elle a consisté a mesurer au départ les conditions initiales, et par la suite de facon continue,
les variables necessaires aux simulations (conditions aux limites), et les variables d'état utiles
a l'évaluation du modéle. L'évolution des différents compartiments organiques considérés
dans le modele (azote organique, biomasse totale, matiéres organiques du sol, résidus), ainsi
que les cinétiques des transformations associées a ces compartiments (décomposition,
organisation / minéralisation), ont été mesurées parallelement sur le méme site expérimental,
et font l'objet de la these de Celso Aita (1996). Deux traitements ont été considérés : avec et
sans incorporation de paille de blé. Nous séparons ainsi les transformations de 'azote lides a
la mineralisation dite « basale » du sol de celles issues de la décomposition de matiéres
organiques fraiches.

L'acquisition de l'ensemble de ces mesures constitue un objectif en soi. C'est une
condition nécessaire pour prétendre valider un modéle complexe et s'assurer de sa
pertinence sur une longue période. Outre notre soucis d'évaluation du modéle réalisé dans le
cadre de ce projet, l'intérét d'un jeu de données complet réside dans les possibilités qu’il
offre a posteriori, pour utiliser et tester d’autres modéles plus simplifiés ou au contraire plus
complexes.

3éme Objectif : Evaluation du modéle couplé

Les simulations sont confrontées aux mesures effectuées lors de I'expérimentation
évoquée précédemment. Etant donné que I'étude porte sur le couplage des processus
biologiques et physiques, nous avons choisi de tester le modeéle couplé a l'aide des variables
d'etat (potentiel de l'eau, teneur en eau et température), et des variables résultant de
l'interaction des divers processus, a savoir l'azote minéral (nitrate et ammonium), le carbone
minéralisé, le rayonnement net et le flux de chaleur dans le sol.

Cependant ces comparaisons ne peuvent constituer une validation, ou plutdt une
évaluation du modele que si :

- ces mesures sont realisées dans le cadre des hypothéses du modele,
- les parametres du modele sont obtenus indépendamment de ces mesures.

Nous nous sommes donc plus attachés dans notre protocole expérimental, a vérifier
les hvpotheses imposées par le modéle qu'a nous placer dans les conditions habituelles de
pratiques agricoles. Nous avons pris soin, autant que faire se peut, d'acquérir les paramétres
de maniére indépendante. Nous avons essayé notamment de déterminer les paramétres
hydrodynamiques avec le plus de précision possible de fagon a faciliter l'interprétation des
écarts entre mesures et simulations, et a dissocier dans les écarts de concentrations de
nitrate notamment, la part de ceux liés aux options choisies dans la modélisation des
processus biologiques, de ceux résultant de la modélisation des mécanismes physiques.



2.3. Présentation de la thése

La suite du document s'articule autour de ces 3 objectifs. Dans le premier chapitre
sont présentees les bases théoriques de la modélisation de la dynamique de l'azote dans le
sol, des processus de transferts, et de leur couplage. Dans le deuxieme chapitre
correspondant aux matériels et méthodes, sont décrits le modéle couplé proposé dans le
cadre de ce travail et la démarche expérimentale adoptée pour valider ce modele. La
determination des parametres, est présentée dans les chapitres suivants. Enfin, le demier
chapitre traite de I'analyse des résultats des simulations et de I'évaluation du modéle couplé.
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1.
Bases théoriques
de la modélisation

Ce chapitre analyse les bases théoriques sur lesquelles reposent les modéles
déterministes et mécanistes couplant les processus physiques et biologiques. Il s'agit
d'étudier notamment celles qui permettent d'expliquer les limites et les principales
hypothéses de ces modeéles. Nous nous attacherons surtout a expliquer l'origine des
différences entre modeles, les raisons des écarts entre simulations et observations décrits
dans la littérature. Nous nous intéresserons notamment aux problémes inhérents au
couplage des processus physiques et biologiques dans les modéles. Le couplage intervient
principalement 4 trois niveaux :

- au niveau des transformations de 1'azote et du carbone : le bilan de la
consommation et de la production d'azote minéral par la microflore du sol
détermine les quantités de nitrate susceptibles d'étre lessivées ;

- au niveau des lois d'action des facteurs abiotiques sur I'activité biologique :
les teneurs en eau et les températures résultant des transferts d'eau et d'énergie
dans le sol interviennent sur les cinétiques des transformations biologiques ;

- au niveau des transferts d'eau, de chaleur et de solutés qui déterminent d'une
part les facteurs de variation des biotransformations de I'azote et du carbone et
d'autre part la répartition du nitrate dans le profil de sol.

Nous nous focaliserons donc plus particuliérement sur les bases théoriques et la
fagon dont sont modélisés les processus intervenant a ces trois niveaux.

1. Mod¢élisation de la dynamique du carbone
et de I'azote dans le sol

Les modeles de transformations de l'azote et du carbone développés au cours des 20
derniéres années reposent tous sur les concepts suivants :

- les différents compartiments organiques sont caractérisés par un taux de
dégradation caractéristique;

- l'azote et le carbone sont reliés par l'intermédiaire du rapport C/N de ces pools
organiques.
Ces modeéles présentent cependant de nombreuses différences, qui se traduisent par une
grande diversité des compartiments organiques considérés et des lois cinétiques appliquées
aux transformations de l'azote d'une part (cf. annexe I), et par différentes options choisies
pour relier le cycle du carbone a celui de ['azote d'autre part.
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modeéle équation caractéristiques
(forme différentielle)
I ordre O -dS/dt =k,
ki = Vi Xo
IT Monod sans croissance -dS/dt = k; S/(Ks + S) niveau de saturation = Ks
0<ordre < 1 ki = Vi Xo point de 1/2 saturation = Ks/2
III ordre 1 -dS/dt =k;S
k3 = Viax XJKS
IV Logistique -dS/dt = k4S(So + Xo - S) asymptote : Seo =Ks
K¢ = Viae /KS point d'inflexion: S; = (Se + Xo)/ 2
V Monod avec croissance [Viws (S, + X, - §)  nhiveau de saturation =Ks
dS/dt = —= (K: S point de 1/2 saturation = Ks/2

VI Logarithmique

-dS/dt = viax (So + X, - S) assymptote : Seo =Ks

tableau 3 : Principaux modéles utilisés pour décrire la cinétique de dégradation (-dS/dt)
d'un substrat S en fonction de la population microbienne initiale (X,) et de la quantité

initiale de substrat (S;)

-~
T

W
T

3

LOG INITIAL CELL NO./ML
2)
T

FIRST ORDER 2

| 1 1 1 1 1
0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000

INITIAL SUBSTRATE CONCN (ug/ML)

figure 4 : Repartition des 6 cinétiques rapportées dans le tableau 3 en fonction de la teneur
initiale en substat (S,) et de la densité initiale de population (X,) (Simkins e/ al. 1984)



L'analyse de ces différences permet de mieux cerner les limites de ces modeles et les
ecarts existant entre les observations et les simulations obtenues par ces modéles.

Nous nous proposons en premier lieu d'analyser les connaissances sur la biomasse
et les pools organiques du sol pour expliquer la disparité des pools organiques et des
cinétiques de transformation de l'azote considérées dans les modéles. Nous analyserons en
second lieu les connaissances sur les relations entre le carbone et I'azote.

1.1. Biomasse et pools organiques

Les principales transformations de l'azote dans le sol (minéralisation, organisation,
nitrification et deénitrification) sont le fait de l'activité de micro-organismes bactériens ou
fongiques. La mésofaune intervient également, mais dans une moindre mesure dans les sols
cultivés des régions tempérées tout au moins (Griffiths 1994, Kretzschmar et Ladd 1993).
Mis a part les bactéries nitrifiantes et certains organismes responsables de la fixation de
['azote atmosphérique, les micro-organismes impliqués dans les transformations de l'azote
sont hétérotrophes. La biomasse microbienne représente a la fois une source
(minéralisation) et un puits (organisation) d'azote. Bien qu'elle ne représente qu'une petite
proportion de la matiére organique totale du le sol, elle constitue le principal moteur des
transformations du carbone et de l'azote dans le sol et impose de ce fait sa dynamique au
systeme (Paul et Voroney 1980, Marumoto ef al. 1982, Smith et Paul 1990).

1.1.1. La biomasse : moteur des transformations de C et N

Les nombreuses études concernant le métabolisme et la caractérisation de la
biomasse microbienne intervenant dans le cycle de l'azote recouvrent plusieurs domaines
scientifiques (biologie moléculaire, microbiologie, écologie microbienne), correspondant
chacun a différents niveaux d'observation (molécule, cellule ou culture pure, population
mixte).

1.1.1.a. Etudes de souches isolées de micro-organismes

¢ Notions de base sur le métabolisme des micro-organismes

Le métabolisme des micro-organismes est déterminé par la disponibilité en
nutriments . en phosphate (Rhee 1974, Robertson et Button. 1979), en azote (Maske 1982)
et en carbone (Koch 1979). Le carbone reste I'élément le plus limitant pour la biomasse
heterotrophe, si bien que l'activité microbienne est souvent décrite en fonction de l'évolution
du substrat organique dégradé.

Les études réalisées en conditions controlées sur des souches isolées et pour un type
de substrat montrent que I'évolution de la degradation du substrat en fonction du temps suit
une courbe analogue a celle d'une reaction enzymatique. Plusieurs équations (tableau 3) ont
été proposees pour rendre compte de cette évolution. Ces différents modéles s'expliquent
plus par la diversité des conditions expérimentales (durée d'incubation, nombre d'organismes
initialement présents, concentration initiale en substrat), que par des différences dans le
metabolisme des micro-organismes. Simkins et Alexander (1984) montrent ainsi que la
minéralisation du "“C-benzoate (substrat facilement decomposable) par une population de
Pseudomonas sp. peut étre décrite par 6 courbes de réponses différentes selon la
concentration initiale en benzoate dans le milieu et le nombre initial de cellules de
Pseudomonas sp (figure 4).
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Micro-organismes CN référence
Biomasse au sens large

Avanaba et al. (1976)
Powlson & Jenkinson (1976)
Juma & Paul (1981)
Rosswall (1982)
Voroney & Paul (1984)
Jenkinson & Ladd (1981)
Smith (1982)
Knapp et al. (1983)
Smith er al. (1985)
Stroo et al. (1986)
Voroney et al. (1983)

. Parmnas et al (19753)
Biomasse microbienne s./. en milieu de culture 8-12 Rosswall (1982)

Biomasse microbienne du sol sens large
" " "

” "
" " " " "

" ” " ” "

00 OO0 00 Q0 00 OO ON ON N ON

= A
o»—-
[=]

Produits microbiens particuliers

Biomasse "structurale" (cellules) 30 Mc Gill er al. (1981)
Biomasse "meétabolique” (produits extra- 3 ~ McGilleral. (1981)
cellulaires) )

ARN microbien 2.1 Herbert (1976)

ARN microbien 1.31 Mc Gill et al. (1981)
Polysaccharides microbien 17 Porter (1946)
Protéines de la biomasse microbienne s. /. 3 Mc Gill et al. (1981)
Protéines bactériennes 6-13 Allison et al (1976)
Bactéries

Bacténes en général 3-7 Porter (1946)
Bactéries en général 6-13  Allisoneral (1976)
Bacterium (methanol) 4 MacLennan (1976)
Candida utilis 4-9 Herbert (1976)
Enterobacter aerogenes 2-4 Cooney et al. (1976)
Klebsiella agrogenes 4-5 Herbert (1976)
Bacillus cerreus 5 Chung ef al. (1976)
Bacillus cereus + produits extra-cellulaires 8-18 Chungetal (1976)
Micro-organismes fongiques

Actinomycétes 5 Alexander (1961)
Fungi en général 10 Alexander (1961)

" 11-22  Pink & Allison (1944)
" " " 5-43  Lilly (1968)
p " " 4-21  Heck (1929)
p " " 135 Mc Gill et al. (1981)

tableau 4 : Rapport C/N de la biomasse microbiene du sol rapporté dans la littérature
(références ou précisions ¢f. Dendoven 1990)



Pour une condition initiale donnée, ces 6 modéles décrivent en fait différents stades
d'évolution de la souche microbienne. Les courbes de type enzymatique (Monod,
logarithmique), généralement adoptées, traduisent le fait que le nombre d'organismes évolue
de fagon monotone avec la concentration du substrat. Lorsque la quantité¢ de substrat
augmente, la densité de population croit jusqu’a atteindre un niveau ou les ressources
compensent les pertes énergétiques de I’ensemble des organismes (Lassiter et Pliss 1994).
Le systéme devient alors stationnaire et dépend de I'énergie de maintenance des organismes
concernes. Il peut étre représenté par une relation linéaire (cinétique d'ordre 1), ou une
constante (cinétique d'ordre 0), suivant le nombre d'organismes présents au départ.

Une culture pure se caractérise donc par son taux de croissance optimal et son
energie de maintenance cellulaire (Van Veen er al. 1985), c’est a dire par le taux de
consommation de nutriments nécessaire a4 son développement, puis au maintien d’une
composition cellulaire, de son pH et de son rapport C/N. A chaque espéce correspond donc
(1) un rapport C/N optimum et (2) et un rendement d'assimilation caractéristique des
nutriments utilisés.

(1) Le rapport C/N est proche de 5 et relativement constant pour les bactéries
(tableau 4). Il peut par contre évoluer au cours du temps chez les organismes
fongiques et dépasser 20. Les champignons sont en effet capables de stocker le
carbone (Levi et Cowling 1969).

(2) Les micro-organismes assimilent le carbone sous forme de composés
hydrosolubles. Ils synthétisent pour la plupart des exo-enzymes permettant
d'hydrolyser les macromolécules organiques présentes dans le sol. Le rendement
d’assimilation Yc correspond au rapport entre le C assimilé et le C décomposé
(figure 5) :

Yc = C assimilé / C décomposé = C assimilé / (C minéralisé + C assimilé)

figure 5 :
HYDROLYSE | METABOLISME Représentation
EXTRACELLULAIRE : INTRACELLULAIRE SChématique des
" transforma-tions
| / €O, du carbone se
o ! Minéralisation produisant au
Matieres 5[ C soluble _g cours de la
organique ; Assimilation décomposition
I des matiéres
! C biomasse i
! organiques
|

Yc dépend a la fois de la nature des composés organiques et des micro-organismes mis
en jeu dans leur décomposition. Dendooven (1990) fait état de mesures de rendements
rapportées dans la littérature pour différents substrats et différentes espéces
microbiennes. Les valeurs s'échelonnent de 10% a 68% (tableau 5). Payne (1970)
démontre par des calculs thermodynamiques relatifs a I'énergie vitale des cellules que le
rendement d’assimilation du carbone ne peut excéder 62%, quels que soient le substrat
et le type de micro-organismes considérés.
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Yc substrat organique référence
0.40 - 0.60 carbone des M.O. du sol (général) Payne (1970)
0.40 " " " " Parnas (1975). Verstraete (1977), Rosswall (1982)
0.60 glucose Van Veen et al. (1985)
0.50 - 0.60 composes organiques du sol Ladd & Paul (1973)
0.60 métabolites microbiens C Paul & Van Veen (1978)
0.40 “ “ C+N Paul & Van Veen (1978)
0.40 - 0.80 Bacillus cereus produits extra-cellulaires  Chung et al. (1976)
.23 -0.37 o cellules seulement Chung et al. (1976)
0.40 pool facilement décomposable Van Veen et al. (1985)
0.20 pool récalcitrant ou protégé Van Veen et al. (1985)
Ye micro-organisme référence
0.35-0.37 bactéries (souches) Monod (1949)
0.40 " " Powell (1963)
0.05-0.10 " = Alexander (1961)
0.30-0.40 micro-organismes fongiques (souches) Alexander (1961)
0.40 biomasse microbiene du sol in situ Macura (1966)
0.60 bactéries in situ Mc Gill et al. (1973)
0.60 micro-organismes fongiques in situ Mc Gill et al. (1973)
0.60 micro-organismes hétérotrophes du sol Payne (1970) Revue de nombreux papiers
0.18 bactéries (faible aération) Stephanson (1949)
0.38 bactéries (forte aération) Smith & Johnson (1949)
0.61 Aerobacter, limitée par le glvcérol Herbert et al. (1956)
0.15-0.30 Actynomycetes Alexander (1961)
0.55 Candida utilis Paredes-Lopez et al. (1975)
0.40 -0.50 Cladosporium, Helminthosporium Pink & Allison (1944)
0.25-0.30 Dematium, Aspergillus Pink & Allison (1944)
0.40- -0.65 Klebsiella aerogenes limitée par le glycérol  Herbert (1976)

Pitt & Callow (1960)

0.48 -0.35 Penicilum chrvsogeum

tableau 5 : Rendements d'assimilation du carbone rapportés dans la littérature (a) pour
différents substrats organiques et (b) différents types de micro-organismes
décomposeurs (d'aprés Dendooven 1990 p71- références citées dans Dendooven 1990)

¢ Implication sur les cinétiques de transformations de l'azote et du carbone

Il est important de noter que ces lois s'appliquent pour des conditions édaphiques
constantes, c'est a dire notamment pour une température, une humidité et un pH donnés.
Elles considérent également une accessibilité aux nutriments non limitante. Micro-
organismes et subisirats sont supposés étre toujours en contact. Dans un milieu naturel, le
choix d'une équation d'ordre 1 pourrait se justifier par I’effet d’une diffusion limitante des
micro-organismes vers leur substrat, ou des nutriments solubles (composés organiques
solubles ou azote minéral) vers les micro-organismes.

D'une maniére générale, la croissance microbienne n'est possible qu'a partir du
moment ou la vitesse de catabolisme est inférieure ou égale a la vitesse d'assimilation du
substrat. Il est important de garder a l'esprit qu'en reéalité, pour I'azote comme pour le
carbone, la cinétique apparente de la transformation dépendra du facteur le plus limitant :

- une cinétique du premier ordre correspond a une limitation de la disponibilité
du substrat (diffusion et/ou dégradabilité intrinseque),

- une cinétique de type Michaelis-Menten (courbe de Monod) correspond a une
vitesse de catabolisme limitante (réaction enzymatique),

- une cinétique d'ordre zéro représente une situation stationnaire. Une telle
situation est déterminée par la composition cellulaire des micro-organismes.
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1.1.1.b. La biomasse a l'échelle des populations microbiennes

La biomasse du sol se compose en réalit¢ d'un grand nombre de souches
microbiennes. Les processus de prédation et de concurrence pour un méme substrat et
eventuellement de dormance d'une partie des micro-organismes interviennent (Fog 1988).
Le concept d’énergie de maintenance ne peut plus s’appliquer. Les cinétiques de croissance
des micro-organismes a l'échelle de la population ne sont plus asymptotiques. Une phase
decroissante induite par une limitation de l'activité de la population (prédation, concurrence)
suit généralement la phase de croissance (figure 6). Une cinétique du deuxiéme ordre, par
exemple, peut se justifier s'il y a limitation par deux types de substrats, ou concurrence entre
micro-organismes (eg. modéle Lotka-Volterra ; modéle hyperbolique). Mais si ces
cinétiques sont applicables a deux familles de micro-organismes, elles ne le sont pas
forcement 4 l'ensemble de la population microbienne du sol, étant donné la multitude
d'organismes qui la composent.

A l'échelle de la population microbienne du sol, la dynamique de la biomasse est
considérée de fagon plus globale, relativement au taux de décomposition du substrat qu’elle
utilise. La définition des compartiments organiques de méme taux de décomposition est
donc prépondérante.

Compétition par rapport au substrat  Systéme Proie-Prédateur

Nj
R4
.. l1ére souche
iz "I - “"v = —— < ...
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0 >~
t
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figure 6 : Exemples d'évolution de populations micobienes mixtes (Lebreton et Millier 19?2):
A- exemple d'utilisation du modéle Lokta-Voltera (systéme de 2 courbes logistiques)

B- Comparaison des croissances de 2 espéces de paramecium .



npe de matiéres organiques  taux de décomposition référence
]

K
Litiere
paille de riz (Nigéna) 0.04 Jenkinson & Ayanabla (1977)
pailie de riz (Grande Bretagne) 0.01 o "
paille de ble d'été 0.008 Shields & Paul (1973)
paille de bl¢ d'hiver 0.003 N "
paille de blé cultivé au labo. T°=20°C 0.08 " "
litiere des prairies viérges 0.08 Paul & Van Veen (1978)
litieres des régions cultivées 0.009 ” ”
racines - fraction facilement décomposable 0,02 Paul (1984
racines - fraction récalcitrante 0.0008 " ”
Produits spécifiques des litiéres durée
k d'incubation (jours) référence
Glucose 0.11 1-15 Wagner (1968), Ladd & Paul (1973),
Simonart et al. (1958), Voroney (1979).
Hémicelluloses 0.08 10 Simonart & Mayaudon (1958)
g " 0.03 14 °  Cheshire et al. (1974)
" N 0.003 363 Minderman (1968)
Cellulose 0.02 10 Simonart & Mayaudon (1958)
" " 0.003 365 Minderman (1968)
Cires 0.0006 363 Minderman (1968)
Phenols 0.0002 363 Minderman (1968)
Lignin 0.006 365 Minderman (1968)
Acétate 0.05 5 Sorensen & Paul (1971)
Acides aminés 0.13-0.20 7 Verma & Martin (1976)
(ALA.GLY ,LYS.LEU. ARG)
Fractions solubles 0.06 10 Simonart & Mayaudon (1938)
des plantes
Humus dursbl  k référence
0.00007 Vereecken et al. (1989)
0.007 Nuske & Richter (1981)
0.0015 Nuske & Richter (1981)
0.0005 Richter & Nordmeyer (1982)
0.0005 Richter er al. (1982)
0.0002 Richter er al. (1982)
0.001 Nordmever & Richter (1985)
0.006 Nordmever & Richter (1983)

tableau 6 : Taux de décomposition des diférents fractions organiques présentes dans le sol
(références ou précisions ¢f. Dendooven 1990)



1.1.2. Les matiéres organiques du sol

La distinction entre matiéres organiques fraiches (litire ou résidus végétaux
retournant au sol au cours de la culture ou aprés la récolte) a taux de décomposition élevé,
et matiéres organiques stabilisées (humus) 4 taux de décomposition plus faible est trés
genéralement admise (Jansson 1958, Stanford et Smith 1972, Paul 1984). Les taux de
decomposition de ces deux grands groupes de matiéres organiques sont présentés dans le
tableau 6. Nous voyons que les résidus végétaux et 'humus présentent une grande diversité
de vitesses de décomposition, qui améne les auteurs i distinguer, a l'intérieur de ces deux
groupes, les composés organiques présentant des taux de décomposition specifiques.

1.1.2.a. Les résidus végétaux

Certains auteurs ont indiqué que la dépendance entre la vitesse de décomposition et
la nature du résidu s'expliquait par le rapport C/N de ce résidu (Lueken et al. 1962, Guiraud
1990, Janzen et Kucey 1988, Parr et Papendick 1978). Ces auteurs constatent que les
résidus riches en azote, ayant un rapport C/N faible, se décomposent plus rapidement que
les résidus a C/N plus élevé. Cependant, d'autres travaux montrent que les variations de
vitesses de deégradation des composés organiques ne sont pas uniquement liées a leur
rapport C/N, mais aussi a leur composition biochimique (Herman ef al. 1977, Amato ef al.
1984, Mary 1988, Lineres et Djakovitch 1993). Par exemple, la décomposition du glucose
(C/N infini) ou de mucilages racinaires (C/N = 70).est beaucoup plus rapide que celle de
racines jeunes présentant un C/N de 14 (Mary et al. 1993).

McKenney et al. (1993) a comparé les cinétiques de décomposition des résidus de
différentes natures mais de méme C/N. Il observe des cinétiques de minéralisation du
carbone trés différentes. Cet auteur a aussi constaté que la vitesse initiale de minéralisation
du carbone est proportionnelle & la quantité de carbone soluble présent dans le substrat
organique, confirmant ainsi des travaux antérieurs (Amato et al. 1984, Reinertsen et al.
1984). Les parties aériennes des résidus végétaux se décomposent plus rapidement que les
racines : or celles-ci contiennent plus de lignine et moins de composés organiques solubles
(Mary 1988). Harper et Lynch montrent de la méme fagon qu'a C/N équivalent, les entre-
noeuds de tiges de ble se décomposent plus vite que les noeuds ; ceux-ci sont a la fois moins
riches en fraction soluble et plus riches en lignine. Le rapport lignine/N est d'ailleurs
considéré comme un indicateur du taux de décomposition d'un grand nombre de litiéres
(Mellilo ez al. 1982, Tian et al. 1992).

1.1.2.b. Les matiéres organiques stabilisées du sol

La complexité des matieres organiques constitutives de 'humus ne permet pas
d'isoler directement des groupes de composés suivant leur taux de renouvellement. Les
cinétiques de mineralisation observées en incubation révélent cependant la contribution d'au
moins deux ensembles de fractions organiques, l'un a taux de renouvellement rapide et
l'autre a évolution plus lente (Stanford et Smith 1972, Balesdent ef al. 1994, Mary et Guérif
1994). Les recherches se sont donc portées sur l'identification de la part de la matiére
organique native dont l'azote est potentiellement minéralisable (Carter et Mac Leod 1987,
Juma et Paul 1984). Les fractionnements granulométriques ont permis la séparation de
composés micro-organiques associés a la phase minérale et de composés macro-organiques
issus essentiellement de I'humification de matieres organiques fraiches (Christensen 1992).
Les méthodes isotopiques ont montré par ailleurs que la fraction macro-organique est plus
jeune et plus facilement décomposable que la fraction stable associée 4 la phase minérale
(Balesdent et al. 1987, Cambardella and Elliott 1992).
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Il est egalement reconnu que les particules argileuses stabilisent les composés
organiques et reduisent la biosynthese des micro-organismes du sol (Martin ef al 1976
Jenkinson 1977, Van Veen 1985, Voroney 1989). Les vitesses de dégradation de la matiére;
organique diminuent avec I’augmentation de la teneur en argile dans le sol (Sorensen 1981
Hassink 1994). Le taux de décomposition de résidus marqués au *C apres dix jour;
d’incubation est deux fois plus faible pour un sol argileux que pour un sol sableux ou
limoneux (Van Veen 1985). Sorensen (1975) a également montré que cet effet dépend du
mode d'agrégation des particules argileuses. La désagrégation du sol provoque au contraire
une augmentation de la vitesse de minéralisation du carbone comme de ’azote (Van Veen
et Paul 1981, Gregorich ef al. 1989). Ce processus est désigné sous le terme de "protection
physique" de la matiére organique. Si ce mécanisme est de plus en plus admis, il reste
difficile a quantifier et a analyser en termes dynamiques (Verberne ef al. 1990).

1.1.3. Pools organiques considérés dans les modéles

Les premiers modeles de simulation de la minéralisation des matiéres organiques ne
considéraient qu’un seul substrat organique homogeéne. Il s'est avéré nécessaire de séparer
les matiéres organiques du sol en plusieurs pools pour pouvoir rendre compte des
transformations du carbone a long terme et surtout des transformations de I'azote a pas de
temps court.

Une premiére approche consiste a distinguer les pools organiques selon leur
provenance (litieres, parties aériennes, racines, fumiers etc...) (e.g. modele de Beek et
Frissel 1973, SOILN: de Willingen e al. 1990). La plupart des modeéles prennent en compte
les deux grands types de matiéres organiques présentés plus haut : matiéres organiques
fraiches apportées et les matiéres organiques stabilisées du sol (Beek et Frissel 1973, Parnas
1975, Jenkinson et Rayner 1977, Frissel et Van Veen 1981, Hansen et al. 1991).

1.1.3.a. Représentation des matiéres organiques fraiches

Dans les modéles, la fraction organique fraiche (résidus végétaux) est généralement
considérée dans sa totalit¢ (Molina et al. 1983, Hansen ez al. 1991). Il se pose alors le
probléme de définir son taux de dégradation et surtout son rendement d'assimilation. Les
incubations réalisées aprés marquage “C ou “C des résidus végétaux permettent de calculer
le rendement apparent d'assimilation du carbone Yc. Ce rendement s'est avéré variable au
cours de la décomposition de différents résidus végétaux (Kassim ez al. 1981, Witter et
Dahlin 1995). Witter et Dalhin (1995) calculent par exemple une valeur Yc = 0.57 pour une
paille d'orge marquée C apres 7 jours d'incubation, identique au rendement mesuré pour le
glucose par ces mémes auteurs. Le rendement tombe a 0.17 pour la paille d'orge apres 90
jours d'incubation et a 0.40 pour le glucose aprés 134 jours d'incubation. La diminution du
rendement d'assimilation du carbone d'un composé pur, tel que le glucose, résulte d'un biais
de mesure. La baisse résulte en effet du recyclage de la biomasse qui n'est pas prise en
compte. La diminution plus accentuée du rendement apparent d'assimilation avec la paille
d'orge est die non seulement a ce biais méthodologique, mais aussi au fait que plusieurs
fractions organiques de rendements d'assimilation différents se décomposent
successivement. C'est pourquoi, 4 moins de considérer cette diminution de Yc dans les
modéles, il parait plus juste de considérer les fractions biochimiques composant le résidu,
plutdt que le résidu dans sa totalité.




Le modele de Van Veen er al. (1985), sépare les matieres organiques fraiches en
plusieurs fractions distinctes par leur composition biochimiques : fraction facilement
décomposable, hémicelluloses, cellulose, lignine. Un taux de décomposition et un rendement
d'assimilation sont attribués & chacune de ces fractions. Ce modéle est donc a priori
adaptable a un plus grand nombre de résidus végétaux que les premiers modéles. Le
probleme est alors de mesurer la taille initiale des différentes fractions biochimiques
considérées. Les divers composants biochimiques des résidus végétaux sont détermineés par
fractionnement chimique du type "Van Soest" (Goering et Van Soest 1970). Ces méthodes,
largement utilisées en zootechnie pour déterminer la valeur alimentaire des fourrages, sont
répetitives et fiables. La principale critique qu'on puisse leur faire est que les fractions
isolées ne correspondent pas parfaitement aux fractions biochimiques réelles, telles qu'elles
sont deéfinies dans les modéles. Par exemple le résidu non hydrolysable par l'attaque
chimique, attribu€ a la lignine, contient de I'azote contrairement 4 la lignine pure.

Curieusement, et bien que son role soit reconnu prépondérant, aucun modéle,
hormis le modele ANIMO (Rijtema et al. 1991), ne tient compte explicitement de la fraction

organique soluble.

1.1.3.b. Représentation des matiéres organiques stabilisées

Pour ce qui est des matiéres organiques stabilisées, les modéles considérent
generalement une fraction dite "active” (décomposable) et une fraction "passive" (non ou
lentement décomposable). Mc Gill ez al. (1981) introduisent le terme d'Humads (Humic and
Adsorbed organic matter) pour désigner le pool "actif'. Ce concept a été repris en
particulier dans le modele NCSOIL (= pool I , Molina et al. 1983). Certains auteurs ont
proposé de compartimenter I'humus par rapport a la résistance physique et chimique : les
matiéres organiques seraient "chimiquement protégées' ou "physiquement protégées"
(Jenkinson et Rayner 1977, Van Veen et Paul 1981, Verberne et al. 1990).

Les premiers modeles ayant introduit ce concept de protection des matieres
organiques (Jenkinson et Rayner 1977) ont tout d’abord considéré qu'elle ne concernait que
les matiéres organiques stabilisées du sol. Verberne er al. (1990) ont ensuite étendu ce
concept 4 I'ensemble des pools organiques y compris la biomasse et méme la lignine. Mais
ces pools restent conceptuels et tout le probléme consiste a caractériser leur taille, leur
rapport C/N et leur taux de décomposition 4.

Le probléme de la caractérisation des pools organiques conceptuels pris en compte
dans les modéles se pose plus encore pour la matiére organique stabilisée du sol que pour la
matiere organique fraiche. Les methodes de fractionnement de I'humus les plus souvent
utilisees (granulometriques, densimétriques, autoclavage) ne permettent pas de séparer des
fractions ayant un taux de renouvellement spécifique. Cependant de récents travaux ont
ctabli des corrélations significatives entre les fractions organiques obtenues par certaines de
ces méthodes et leur taux de renouvellement. Par exemple, les fractions organiques légéres
isolées par densimétrie s'avérent plus facilement dégradables que le reste de la matiére
organique stabilisée (Golchin et Oades 1994). D'une maniere générale, le fractionnement
physique est reconnu comme I'outil actuellement le plus adapté pour séparer les fractions
jeunes des fractions anciennes, ce qui revient a les fractionner en terme de taux de
renouvellement (figure 7). Il faut cependant garder a l'esprit qu'aucune fraction séparée par
ces méthodes physiques n’est entiérement organique. Les composes organiques séparés sont
toujours associ€s a la phase minérale (notamment aux argiles).
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figure 7 : Comparaison des différentes méthodes de fractionnement des matiéres
organiques. L'echelle des ordonnées exprime le taux de renouvellement des différentes
fractions obtenues par ces méthodes (C jeune = C < 10 ans). (daprés Balesdent 1994).
Seuls les extraits a I'eau et les fractions obtenues par granulométrie se distinguent du
reste des méthodes, en terme de taux de renouvellement du carbone.

Nous remarquons en définitive que le pool de matiére organique "active" du sol
considéré dans les modéles est difficile a caractériser. La plupart des modéles qui
considérent ce concept utilisent un pourcentage arbitraire de la fraction organique totale
pour définir la taille du pool protégé ou inactif (modeéle de Verberne er al. 1990, DAISY:
Hansen et al. 1991). Les pourcentages adoptés sont variables (14 a 56%) et généralement
non justifiés par les modélisateurs. Les taux de décomposition de ces compartiments sont
ajustés ou fixés parles modelisateurs.

1.1.4. La biomasse dans les modéles

Tous les modéles de transformations de I'azote et du carbone dans le sol considérent
la biomasse microbienne. soit de fagon implicite soit de fagon explicite en distinguant alors
au moins un pool de biomasse parmi les pools organiques du sol.

La nitrification, réalisée par des bactéries autotrophes, est généralement décrite par
une cinétique de tvpe enzymatique {Michagélis-Menten) par rapport au substrat le plus
limitant : NH,". Les populations nitrifiantes ne sont pas explicitement prises en compte. Ce
choix se justifie dans la mesure ou 'ammonium est une forme directement utilisable par les
micro-organismes et que l'étape la plus limitante de la nitrification est la nitritation

(NH,” — NO37).



En ce qui concerne les processus impliquant la biomasse hétérotrophe, une maniére
implicite de considérer la biomasse consiste & ne tenir compte que du taux de dégradation
des composés organiques qu'elle décompose. Dans les modeéles plus explicites, la biomasse
est consideree a l'échelle de la population.

1.1.4.a. Mode de représentation de la biomasse hétérotrophe

Lorsque la biomasse n'est pas explicitement considérée (eg. modéles SWATNIT:
Vereecken et al. 1995, SOILN: Bergstrom et al. 1991) la cinétique de minéralisation est
alors décrite par une cinétique d'ordre 1 aussi bien pour le carbone que pour l'azote. Ces
modeles supposent implicitement que la biomasse microbienne se trouve 3 I'état stationnaire.
Cette hypothése peut étre valable si 'on considére des pas de temps relativement longs. Ces
modeles ne permettent pas en effet de simuler le stockage temporaire de carbone et d'azote
dans la biomasse, ni les transformations rapides d'azote et de carbone liées a I'addition de
substrats organiques facilement décomposables ou & un apport d'engrais.

Pour simuler la dynamique de l'azote et du carbone a pas de temps court, il est
apparu nécessaire de prendre en compte I'évolution des populations microbiennes dans les
modeles. La biomasse est alors représentée explicitement. Elle est caractérisée au moins par
son taux de croissance et son taux de mortalité, et parfois par son taux de maintenance. Ces
modeles décrivent la croissance des micro-organismes par une courbe dérivée des courbes
enzymatiques (équation de Monod, ou équation logarithmique).

Whitmore (1995) propose une représentation plus dynamique de I'évolution de la
biomasse par rapport aux différents substrats qu'elle utilise. Il estime qu'une cinétique mixte
considérant une loi d'ordre 2 ou une loi d'ordre 1 suivant les conditions. permet de rendre
compte de l'effet de l'addition de substrats facilement décomposables en ne considérant
qu'un pool de biomasse. Il justifie cette formulation par le fait que la biomasse n'est pas
homogéne, qu'elle se compose de diverses populations microbiennes dont les organismes ne
subissent pas tous la prédation ou la compétition pour un méme substrat, et que certains
organismes restent en dormance.

Il est apparu nécessaire de considérer deux pools de biomasse pour rendre compte
de la dynamique de l'azote & la fois 4 long terme (minéralisation nette essentiellement) et a
court terme (succession de périodes d'organisation et de minéralisation nette). Comme
l'avaient suggéré trés tot les travaux pionniers de Winogradsky (1949), deux familles de
biomasse peuvent étre considérées :

- une biomasse autochtone 4 taux de renouvellement lent correspondant a une
faible énergie de maintenance. Cette biomasse utilise les ressources organiques
fournies par le sol (humus du sol) et se dégrade lentement;

- une biomasse "zymogéne" a taux de croissance rapide et énergie de
maintenance €levée, qui se développe lors d’apports de matiéres organiques
fraiches rapidement décomposables (exsudats racinaires, résidus végétaux, ...)

Ce concept a €té repris par Hunt (1977) dans son modéle d'évolution de la biomasse
qui prend en compte a la fois le maintien de la biomasse a long terme et son évolution sur
une période culturale. Peu de modéles de simulation de la dynamique de l'azote ont repris ce
concept. Les différentes alternatives choisies par les modélisateurs pour simuler
l'intervention de deux types de biomasse sont :
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L. l'introduction d'une fraction protégée (Van Veen er al. 1985. Verberne et af. 1990)
2. la prise en compte explicite de 2 pools de biomasse (Molina et a/. 1983. Hansen er al. 1991);

1.Van Veen ef al. (1985) introduisent la notion de capacité de préservation du

sol vis a vis des micro-organismes et fixent ainsi une taille minimale de la
biomasse suivant le type de sol. Ce minimum correspond a la taille du pool
mesurée dans le sol en dehors de toute perturbation liée a des apports azotés
recents ou & des variations de conditions édaphiques. La fraction de biomasse
correspondant a ce minimum est considérée comme protégée de la prédation et
subirait une trés faible mortalité (les auteurs lui affectent un coefficient de
mortalité de 0.5% par jour). La fraction de biomasse non protégée décroitrait trés
rapidement, puisque son taux de mortalité est fixé a 70% par jour (0.7 jour™). Ce
concept est repris dans le modele de Verberne er al (1990). Bien que ne
considérant qu'un pool explicite de biomasse, ce modéle se rapproche du concept
de Winogradsky (1949).

2. Lorsque deux pools de biomasse sont considérés (eg. modéles NCSOIL: Molina
et al. 1983, DAISY: Hansen er al. 1991), la différence entre ces deux pools est
expliquée également en termes de résistance ou de taux de renouvellement. Dans
le modele NCSOIL (figure 8), ces deux biomasses (pool I labile et résistant)
présentent un méme rapport C/N de 6 et utilisent les mémes substrats (résidus et
matiere organique "adsorbée” du sol = pool II). Elles différent par leur taux de
mortalité (0.04 jour" pour le pool I résistant et 0.33 pour le pool I labile). Un
facteur S donne la proportion de substrat dégradé par la biomasse a taux de
croissance rapide (labile). Par exemple S = 100 % pour les sucres et la cellulose,
56 % pour la biomasse morte (recyclage du pool I), et 16 % pour le pool
organique II (Molina et al. 1983). En comparaison le modéle DAISY (figure 9)
se rapproche plus du concept de Winogradsky puisque la matiére organique
fraiche (AOM;) n'est cette fois utilisée que par la biomasse SMB, a taux de
renouvellement ra?ide (0.01 jour™) par rapport & la biomasse dite "résistante"
SMB; (0.001 jour™).

Nous constatons que ces pools de biomasse (cas 2) ou ces fractions considérées
comme protégées (cas 1) sont conceptuels. Ces pools ne sont pas clairement attribués a la
dégradation des mati¢res organiques fraiches ou a celle de I'humus. Il se pose donc le
probléme du choix des parameétres permettant de répartir les différents substrats par rapport
a chaque biomasse (ou fraction de biomasse) et le probléme du choix de la taille initiale des
compartiments ou fractions de biomasse pris en compte.

1.1.4.b. Détermination des paramétres d'évolution de la biomasse

Les parameétres relatifs au(x) pool(s) de biomasse microbienne (taux de croissance,
taux de mortalité, rendement d'assimilation du carbone) sont obtenus par ajustement
mathématique, dans la presque totalité des cas. La difficulté de paramétrer correctement ces
modéles vient du fait que ces paramétres sont fortement corrélés. Par exemple une méme
assimilation nette de carbone par la biomasse peut étre obtenue de plusieurs fagons :

- avec un fort taux de croissance et un faible rendement d'assimilation, ou
- avec un faible taux de croissance et un fort rendement d'assimilation ;

ou encore .

- avec un fort taux de croissance et un fort taux de mortalité, ou
- avec un faible taux de croissance et un faible taux de mortalité.
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Pour determiner ces paramétres autrement que par ajustement mathématique, il est
necessaire de faire des mesures precises du carbone et de l'azote de la biomasse et d'utiliser
un traceur du carbone (“C ou "C), ce qui reste difficile.

1.1.4.c. Détermination de la taille des pools de biomasse

& Comment mesurer C et N de la biomasse microbienne totale du sol ?

La méthode la plus répandue pour mesurer la biomasse totale du sol est la
fumigation-incubation, ou fumigation-extraction qui consiste & comparer le supplément de
carbone et d'azote produits dans un sol traité au chloroforme par rapport a un sol non traité
(Jenkinson 1977, Brookes et al. 1985). Le chloroforme tue en effet la majeure partie des
cellules microbiennes. Le supplément de C ou N produit par la fumigation est proportionnel
au stock de carbone ou d'azote contenu initialement dans la biomasse microbienne. Cette
meéthode neécessite la détermination du coefficient de proportionnalité (kc pour le carbone
ou ky-pour l'azote). Or la valeur de ces coefficients reste discutée. Cette méthode repose sur
deux hypotheses fortes :

- la minéralisation de la matiére organique non vivante n'est pas modifiée par la
fumigation (au moins pour la méthode fumigation-incubation) ;

- les coefTicients ky et k¢ restent constants au cours du temps.

Par ailleurs, la mesure ne distingue pas les micro-organismes "actifs" de ceux en dormance.
De nombreux travaux ont confirme l'intérét d'une telle méthode au laboratoire (Anderson et
Domsch 1978, Nicolardot ef al. 1984, Zagal et Persson 1994). Peu de travaux l'ont
appliquée pour caractériser la biomasse in situ (Lynch et Panting 1980, Mary 1988).

¢ Comment distinguer les deux pools de biomasse ?

La méthode de fumigation ne permet d'accéder qu'a la biomasse microbienne totale,
et non 4 un type de biomasse donné, tel que la biomasse autochtone ou la biomasse
zymogéne. L’activité de la biomasse zymogeéne peut se distinguer de celle de la biomasse
autochtone par deux méthodes :

1 - par comparaison de I’évolution de la biomasse (ou la mineralisation du carbone)
dans un sol avec et sans matiére organique fraiche;

2 - par combiniison de la méthode de fumigation et du marquage isotopique de la
matiére organique fraiche "N/ “C ou "*C.

1- La premiére méthode suppose que la biomasse autochtone n'est pas affectée par l'apport
de matiéres organiques fraiches. Certains auteurs font état d'une stimulation de la
biomasse autochtone 4 la suite d'un apport de résidus, processus appelé priming effect .
Wu et al. (1993) attribuent ce processus a un choc osmotique créé par les composes
organiques solubles sur cette biomasse. Ce choc se traduirait par la mort de quelques
organismes qui constitueraient ainsi un nouveau substrat facilement décomposable pour
les autres organismes. Ceci expliquerait la prolifération soudaine des organismes
microbiens observée aprés addition d'un substrat facilement décomposable. Si le "priming
effect” est souvent invoqué, notamment pour expliquer des €carts qui apparaissent entre
les deux traitements au début de la décomposition de la matiére organique fraiche, le
probléme majeur de cette premiére méthode reste cependant le manque de précision sur
le calcul de la diftérence entre traitements. La taille de la biomasse zymogeéne atteint en



effet rarement des valeurs importantes par rapport a la biomasse autochtone , une petite
erreur de mesure peut entrainer une erreur relativement importante sur I'estimation de la
taille de la biomasse zymogéne.

2- La deuxieme méthode consiste a marquer les matiéres organiques fraiches avec les
traceurs de l'azote et du carbone (N / *C ou C). Dans une premiére phase de la
décomposition au moins, le traceur s'incorpore essentiellement dans la biomasse
zymogene. La mesure de biomasse totale marquée par fumigation permet alors de
calculer la taille de la biomasse zymogéne.

1.1.5. Discussion

Les différents compartiments organiques et cinétiques de transformations du carbone
et de l'azote utilisés dans les modéles biologiques s'expliquent :

- par un probléme de transfert d'échelle entre les connaissances établies sur la
dynamique des micro-organismes (appliquées a une souche de micro-organisme isolée
et 4 un type de substrat organique particulier) et l'échelle a laquelle l'activité
microbienne transparait sur les transformations de l'azote et du carbone (échelle de la
population)

- par la difficulté rencontrée pour simuler correctement les évolutions de I'azote et du
carbone, a la fois a court terme (quelques semaines) et 4 plus long terme (plusieurs
cycles culturaux).

Les principales limites des modéles de simulation des biotransformations de I'azote
et du carbone sont en fait inhérentes au choix méme de l'approche compartimentale. La
représentation de I'hétérogénéité des matiéres organiques proposée dans les modéles les plus
complexes améne aux critiques suivantes :

(1) L'introduction de ces pools se justifie-t-elle en terme de gain dans P'explication des
écarts entre les modeles et ce que l'on peut observer expérimentalement ?

Dans sa comparaison de 14 modeles, De Willingen (1991) constate qu'un modéle prenant
en compte deux substrats, I'un facilement décomposable, et l'autre plus résistant
(figure 10 modele A) ne décrit pas mieux la minéralisation de l'azote qu'un modéle
simplifie considérant un seul pool organique (modéle B). Van Veen et a/. (1985) ont
comparé€ les résultats obtenus par 3 versions de leur modéle, la derniére étant la plus
complexe et prenant en compte la mortalité et la croissance des micro-organismes. Ils
constatent une meilleure restitution des observations avec cette derniére version,
comparativement aux versions précédentes qui utilisent moins de fractions organiques et
une loi de renouvellement simplifiée pour la biomasse. Mais ces auteurs reconnaissent en
méme temps que les parametres de la demiére version n'ont pas été obtenus
indépendamment de l'expérience de validation. Les modéles les plus complexes ne sont
pas calibrés de la méme maniére que les plus simples et présentent un plus grand degré
de liberté, comme le rappellent Svendsen ez al. (1995) a propos du modéle DAISY. La
multiplication des pools organiques rend donc l'estimation des parameétres et a fortiori
la validation de ces modéles difficiles.
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figure 10 : Comparaison des résultats de deux modeéles de simulation des stocks d'azote
minéral dans le sol. A: Whitmore 1991, B: Addiscott ef al. 1991, pour 3 traitements
correspondants a différents appots d'azote N1, N2 et N3, et pour un méme sol.

(2) La prise en compte dans la plupart des modéles, d'une seule biomasse active a la fois
pour I'humus et les résidus, révéle une vision relativement statique de la répartition
des matiéres organiques mortes et vivantes. Ces matiéres organiques sont en effet
considérés homogénes et toujours en contact. En réalité il a pu étre montre, au
laboratoire comme au champ, que la biomasse "zymogéne" se trouve souvent associée en
grande partie au résidu apporté et n’est pas localisée sur les mémes sites que la biomasse
"autochtone"” (Recous ef al. 1995). De la méme fagon, Van Veen et al. (1985) ont
remarqueé, en suivant l'enrichissement isotopique de la biomasse décomposant un résidu
préalablement marque "C-PN, que les métabolites issus de la mort des micro-organismes
ne se stabilisent pas et sont immédiatement recyclés. Ces résultats justifient le concept
proposé par Winogradsky (1949).



1.2. Relations carbone-azote

Les cycles du carbone et de l'azote se trouvent liés lors de la décomposition des
composés organiques du fait du caractére hétérotrophe des micro-organismes
décomposeurs. Nous présenterons tout d'abord le schéma général que l'on peut observer a
partir des flux nets d'azote et qui révéle la stoechiométrie existant entre les transformations
de l'azote et du carbone. Nous verrons ensuite que ce schéma est plus complexe en termes
de flux bruts du fait qu'il existe plusieurs voies d'assimilation de I'azote. Nous discuterons en
dernier lieu des limites de ce schéma liées au rétro-contrdle des relations C-N par la
disponibilité en azote minéral dans le milieu.

1.2.1. Observation des flux nets ;: stoechiométrie C-N

L'observation de 'évolution de la quantité d'azote minéral dans le sol, en conditions
d'humidité et de température constantes, montre que la relation entre le carbone et I'azote
differe suivant le type de substrat organique décomposé (figure 11). Dans le cas de la
décomposition de I'humus, la quantité d'azote minéral suit une évolution quasi-linéaire qui
traduit ce que l'on appelle la "minéralisation basale" du sol. Dans ce cas, on observe une
minéralisation nette (positive) de carbone et d'azote : de plus, les quantités minéralisées (C
et N) sont fortement corrélées entre elles (Mary et al. 1993).

Dans le cas de la décomposition d'un résidu de mais pauvre en azote (rapport
C/N=130), nous observons une premiére phase d'organisation nette de ['azote
correspondant 4 la phase de forte décomposition du résidu, puis une seconde phase de
minéralisation nette d'azote : celle-ci correspond aux effets conjugués de la minéralisation
basale du sol et de la reminéralisation de l'azote organisé lors de la premiére phase.

N minéral (mq/k
100 | ( 9/kg) TEMOIN

_’*
m—-—.-"‘"‘r MIngrallsation basale

80

§0 4
nete

RESIDU

40 A

aminarglisqtion

20 -

) 20 40 60 80 100 120

Jours

figure 11 : Evolution de I'azote minéral du sol au cours de la décomposition du carbone
dans un sol avec résidu de mais (RESIDU) et sans résidu (TEMOIN) en conditions
contrdlées a 15°C (d'aprés Mary et Recous 1994)
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figure 12 : Schéma illustrant les relations entre les transformations de carbone et d'azote au
cours? de la décomposition de I'humus (a) ou d'un résidu (b). Les chiffres dans les
compartiments indiquent les variations de stock d'azote et de carbone ; les chiffres au
niveau des fléches indiquent les flux nets d'azote (A) et les flux bruts (B).



Cette remineralisation correspond en fait au recyclage de la biomasse responsable de la
décomposition du résidu. La minéralisation de l'azote (négative) et celle du carbone
(positive) ne sont pas corrélées lors de la premiére phase. Lors de la deuxieme phase, les
evolutions du carbone et de I'azote se trouvent a nouveau corrélées.

Ces diftérentes évolutions peuvent étre expliquées en considérant le rapport C/N de
la biomasse. le rapport C/N du substrat qu'elle décompose et le rendement d'assimilation du
carbone. La figure 12A (d'aprés Mary et Guérif 1994) illustre, pour un rendement
d'assimilation du carbone de 60 % et un rapport C/N de la biomasse de 8. le flux net d'azote
minéral correspondant soit a la décomposition de I'humus (C/N = 9) soit a la décomposition
d‘une paille pauvre en azote (C/N = 100). Ce schéma considére que :

- si la décomposition fournit trop d'azote, le surplus est minéralise (figure 12 Aa).

- si la dégradation du composé organique ne fournit pas assez d'azote a la biomasse,
les micro-organismes organisent alors I'azote minéral du sol (figure 12 Ab).

Ce schema suggére que la dynamique de l'azote est strictement pilotée par celle du
carbone. La stoechiométrie entre les flux d'azote et de carbone est déterminée par 3
parameétres : le rapport C/N de la biomasse, le rapport C/N et le rendement d'assimilation du

substrat.

1.2.2. Observation des flux bruts :
importance du mode d'assimilation de 1'azote

L'utilisation du "N dans les incubations a permis d'établir que la minéralisation et
l'organisation brute de I'azote se produisent simultanément dans le sol (Jansson et Persson
1982, Bjarnason 1988, Mary et Recous 1994). La mesure de la minéralisation nette ne
permet pas de connaitre l'intensité des échanges entre les formes organiques et minérales de
l'azote. En terme de flux bruts, les relations entre l'azote et le carbone ne sont pas
uniquement déterminées par les rapports C/N de la biomasse mais dépendent également du
mode d'assimilation de I'azote par les micro-organismes (figure 12B).

1.2.2.a. Les deux voies d'assimilation de l'azote

La biomasse du sol est capable d'absorber l'azote non seulement sous sa forme
minérale (NH4 , NO3) mais aussi sous forme organique (acides aminés, peptides). Quelle
que soit sa forme d'absorption, l'azote passe par la forme ammoniacale avant son intégration
dans les cellules sous forme d'acides aminés et d'acides nucléiques, ceci pour tous les
organismes (Dalton 1979). Deux voies d'assimilation de l'azote organique sont reconnues

(figure 13):

Matiére DT

. =1 Biomasse
organique

figure 13 :
M Schéma représentant les deux
— voies d'assimilation de l'azote
N minéral par la biomasse.
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figure 14 : Test des hypothéses MIT et DT pour l'assimilation de l'azote d'acides
aminés par la biomasse microbiene, avec le modele NCSOIL

(a) Evolution de l'enrichissement du N-NH, du sol amendé

mAV- mesurée,

= hypothése DT, =— —-=hypothése MIT

(b) Comparaison entre I'enrichissement de 'ammonium observé et simulé
avec I'hypothése DT (@) et I'hypothése MIT (O) (d'apres Barak ez al. 1990)



[- lassimilation indirecte via I'azote minéral (MIT Mineralisation
[mmobilisation Turnover d'aprés la terminologie de Hadas ef al, 1992) : l'azote
organique est mineralisé en NHy~ (et éventuellement nitrifie par la suite en NOy)
avant d'étre assimilé sous l'une ou l'autre des deux formes minérales par les micro-
organismes.

2- 'assimilation directe (DT : Direct Transfert): les micro-organismes absorbent
des composés azotés organiques de faible poids moléculaire a partir desquels ils
synthetisent leurs aminoacides. La minéralisation de I'azote n’intervient que
lorsque ’azote organique du substrat se trouve en excés par rapport au besoins
de la biomasse

L'assimilation "indirecte" dans le sol a été révélée par la mise en évidence d'échanges
intensifs entre les fractions azotées organiques et 'azote minéral du sol avec le N (Jansson
et Persson 1982, Rice et Smith 1984). C'est une voie connue depuis trés longtemps par les
microbiologistes, démontrée par I'étude des souches microbiennes isolées et des enzymes
extracellulaires.

L'hypothése directe est fondée au départ sur le fait qu’aucune trace de désamination
extracellulaire n'est retrouvée dans le sol (Kiss et al 1975, Skujius et al. 1978). Elle a pu
etre confirmée par tragage isotopique. Barak ef al (1990) ont ainsi montré lors
d’incubations avec un résidu non marqué que le pool N minéral n’est pas dilué au cours de
la décomposition du substrat. L'assimilation directe de 'azote peut étre observée a l'inverse
par enrichissement isotopique de la biomasse microbienne lors de la décomposition de
résidus marqueés "N (Mary et al, 1993).

Mary et al. (1993) montrent que lassimilation directe de l'azote du substrat
organique peut représenter une proportion significative de l'azote assimilé par la biomasse.
Barak er al. (1990) montrent, pour des substrats facilement décomposables (acides aminés)
et a l'aide du modéle NCSOIL, que les simulations effectuées avec I'hypothése directe
permettent de beaucoup mieux restituer les observations (figure 14). Les expériences de
marquage Croisé avec ammonium et alanine, effectuées par Hadas et a/. (1992), montrent
que l'assimilation directe et l'assimilation indirecte se produisent concurremment.

Le mode d'assimilation de l'azote dépend en fait a la fois du type de biomasse
concerne et du type de substrat décomposé. La biomasse zymogéne assimile des quantités
significatives d'azote par voie directe alors que la biomasse native du sol organise plutot
I'azote min€ral présent dans le sol (Payne 1980, Barak et a/ 1990, Hadas ef a/. 1992). Si l'on
suppose que les fractions organiques solubles relativement riches en azote sont
principalement dégradées par des bactéries (C/N = 8), et que les fractions moins riches en
azote et moins dégradables telles que la cellulose sont plutét décomposées par des
organismes fongiques (C/N entre 8 et 20) (Anderson et Domsch 1978, Swift ef al. 1979),
ces conclusions corroborent le schéma simplifié qui détermine les transformations de l'azote
relativement au C/N de la biomasse et des substrats organiques; Mais elles renvoient
également a la neécessité¢ de tenir compte d'au moins deux types de populations
microbiennes :

- la biomasse zymogeéne caractérisée par un taux de renouvellement rapide et les
deux voies (directe et indirecte) d'assimilation de 'azote;

- la biomasse autochtone se renouvelant plus lentement et assimilant l'azote
principalement par la voie MIT.
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figure 15 : Evolutions du carbone minéralisé (a) et de l'azote minéral (b) en
fonction du temps dans un sol incubé a 15°C, aprés incorporation de paile de blé,
et pour 6 niveau d'azote minéral initiaux : 10, 30, 60, 80 et 100 mg N/kg de sol sec.

(d'aprés Recous et al. 1993)



Notons que dans le cas de l'organisation de I'azote par la voie indirecte, le systeme se
complique du fait que les micro-organismes assimilent I'azote minéral a la fois sous sa forme
nitrique et sa sous forme ammoniacale.

1.2.2.b. Organisation préférentielle de l'ammonium

De nombreux auteurs font état d'une organisation préférentielle de I'ammonium par
rapport au nitrate dans le cas ou I'assimilation de l'azote suit la voie MIT. Ces observations
reposent pour la plupart sur des tragages isotopiques croisés de 'ammonium et du nitrate en
incubation (Wickramasinghe ef al. 1985, Recous e al. 1990) ou au champ (Recous et al.
1988, Jackson er al. 1989, Recous ez al. 1992), pour différents types de sols et quelle que
soit la proportion relative de nitrate et d'ammonium dans le milieu. Deux hypothéses non
exclusives ont été émises dans la littérature par rapport a cette preférence des micro-
organisme pour 'ammonium :

1. dans le sol, les organismes capables d'assimiler le nitrate seraient moins nombreux
que ceux assimilant 'ammonium;

2. la présence d'ammonium inhiberait I'assimilation du nitrate;

Les études faites sur cultures bactériennes isolées montrent que la plupart des micro-
organismes du sol sont capables d'assimiler l'une ou l'autre des formes d'azote minéral
(Payne 1980, Recous er al. 1990), ce qui infirme la premiére hypothése. La diminution de
lactivité de la nitrate réductase observée pour des cultures pures en présence d'ammonium,
meme en trés faible quantité (Betlach e al. 1981, Ali et Hipkin 1986, Rice et Tiedje 1989)
peut s'expliquer par une inhibition consécutive a I'absorption d’ammonium. Il en résulte que
l'organisation du nitrate par les micro-organismes est conditionnée non seulement par la
localisation relative des ions NH; et NOs', mais aussi par le taux de nitrification, dans la
mesure ou ce dernier détermine le temps de résidence de I'ammonium dans le sol (Recous e?
al. 1992).

1.2.3. Rétro-contréle de la décomposition par la teneur
en azote minéral

Le schema général présente dans le § 1.2.1. indique que la décomposition de 8t MS
/ha de résidus pauvres en azote (rapport C/N = 100) peut provoquer une organisation de
100 a 120 kgN ha' -d'azote minéral. Cette quantité est rarement disponible dans I'horizon de
surface ou les residus sont enfouis. La disponibilité en azote minéral du sol peut donc étre
inférieure a I'organisation potentielle au cours de la décomposition des résidus in sifn. La
figure 15 illustre I'étude effectuée par Recous ez al. (1995) sur la décomposition d'une paille
de mais (apport de 175C mg C kg™ sol sec) en incubation 4 15°C, pour différents niveaux
d'azote minéral (10, 30, 60, 80 et 100 mg N kg™ de sol). La cinétique de décomposition du
résidu (suivie par la minéralisation du carbone) est semblable pour 60, 80 et 100 mg N kg
de sol ; elle indique que I’organisation nette maximale est de 35 mg N g C apporté. Cette
valeur correspond & l'organisation potentielle généralement rapportée dans la littérature
(Nommick 1962, Powlson ez al. 1985, Guiraud 1984). Dans le cas des niveaux 10 et 30 mg
N kg' de sol, oi l'azote minéral disparait en moins de 20 jours d'incubation (cf
figure 15 b). on constate 3 effets par rapport aux traitements non limitants -

- la vitesse de decomposition du carbone est réduite;

- l'organisation cumulée de 'azote est réduite également ;
- la reminéralisation de l'azote est plus faible et retardée.
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On remarque cependant que la décomposition de la paille continue malgré I'absence
d'azote mineral dans le milieu. L'effet d'un défaut d'azote minéral dans le sol se traduit donc
non seulement par un ralentissement de la minéralisation du carbone, mais aussi par une
modification de la relation carbone - azote. Le schéma stoechiométrique présenté dans le §
1.2.1. n'est plus veérifié. Plusieurs mécanismes ont €t€ invoqués dans la littérature pour
expliquer ce rétro-contrdle de la teneur en azote minéral sur la relation C-N :

- la diminution du rendement d'assimilation du carbone peut expliquer de
moindres quantités de carbone assimilé, et proportionnellement de moindres
quantités d'azote nécessaires aux micro-organismes pour une méme quantité de
carbone décomposé (Swift ez al. 1979). Cette diminution du rendement pourrait
étre dlie a une succession de populations microbiennes.

- une accélération de la mortalité des micro-organismes entrainerait le recyclage
de l'azote microbien et permettrait de continuer a assurer la décomposition du
résidu en I’absence d'azote minéral (Robin 1994, Houot et Chaussod 1994).

- une adaptation de la microflore (intervention d'une plus grande proportion de
champignons par rapport aux bactéries) peut provoquer une augmentation du
rapport C/N de la biomasse (Parker 1962, Levi et Cowling 1969, Reinertsen et
al. 1984, Ocio et al. 1991, Bremmer et al. 1991). Cela expliquerait que moins
d'azote soit nécessaire pour assimiler une méme quantité de carbone.

Ces différentes hypothéses ne s'excluent pas.

Si de trop faibles concentrations en azote minéral limitent la décomposition des
résidus végétaux, il semble que de trop fortes concentrations puissent aussi ralentir la
dégradation des composés organiques par “inhibition” de l'activité microbienne (Fog 1988).
Mais ces derniéres observations concernent plus particuliérement le domaine forestier, et
s'expliquent essentiellement par les organismes fongiques lignophiles qui se développent
préférentiellement dans des milieux pauvres en azote (Leatham et Kirk 1983, Berg 1986).

1.2.4. Les relations C - N dans les modéles

1.2.4.a. Schéma général adopté dans les modéles

Les modéles les plus anciens, ou les plus simples (Schaffer ez al. 1969, Parnas et al;
1975, Rao et al. 1980, Bosatta 1981, Frissel et Van Veen 1981 (ler modeéle), Addiscott
1990, Vancloostet éz al. 1992) ne prennent en compte que la minéralisation nette de 'azote.
car ils ne considérent pas explicitement la biomasse. Selon ces modeles, la décomposition
des pools organiques produit une minéralisation nette lorsque le C/N du substrat impliqué se
trouve en deca d'une certaine valeur critique. L'organisation nette se produit au contraire
lorsque le rapport C/N du substrat dépasse cette valeur critique. Le probléme de cette
représentation est qu'elle reste statique et ne permet pas de restituer la succession des
phases d'organisation nette et de minéralisation nette de 'azote. La simulation du devenir de
l'azote du sol repose par ailleurs entiérement sur la valeur du C/N critique choisie. Cette
valeur s'échelonne entre 20 et 25 dans les modéles (Neetsson et Van Veen 1987) et peut
atteindre 50 selon Fog (1988). Dans certains modéles (Bosatta 1981, Frissel et Van Veen
1981 (ler modéle). Vanclooster er al. 1992). ce C/N critique est défini de la maniére

I
f\' ' }\

ot R, = valeur critique du C/N, f- = fraction massique de carbone de la biomasse totale du sol. fy =
fraction massique d'azote de la biomasse totale du sol. Y. = rendement d'assimilation du carbone

suivante : R =



Cette repréesentation revient alors a celle généralement utilisée dans les modéles et
correspond au schéma présenté dans le paragraphe 1.2.1. (cf. figure 12).

1.2.4.b. Prise en compte de l'assimilation totale d'azote

Les deux voies d'assimilation de 'azote ont été étudiées avec le modéle NCSOIL.
Ce modele comporte deux versions : l'une considére I'hypothese MIT (Hadas er al. 1987),
l'autre l'assimilation directe (Molina e al. 1990). La version « directe » a permis de restituer
correctement les résultats des incubations dans lesquelles un substrat organique facilement
decomposable a été ajouté (Molina et al. 1983, Barak et al. 1990). Par contre, il s'est avéré
necessaire de considérer I'hypothése MIT pour reproduire les échanges apparents de “N
entre pools organiques et pools minéraux (Hadas et al. 1987, Molina ef a/. 1990).

Bien qu'il soit reconnu nécessaire de prendre en compte ces deux voies d'assimilation
de I'azote, les modeles ne considérent que l'une ou l'autre des voies. Les modéles supposent
genéralement que l'azote est assimilé uniquement par la voie MIT. Cette hypothése est
d'ailleurs automatique dans les modéles les plus simples qui ne considérent pas de pool de
biomasse microbienne de maniére explicite. Lorsque la biomasse est explicitement prise en
compte et que NH,™ et NO;” sont tout deux considérés (ANIMO : Rijtema et Kroes 1991,
SOILN : Bergstrom e al. 1991, modéle de Van Veen et al. 1985), I'hypothése MIT revient
a dire quil n'y a pas de recyclage de l'azote de la biomasse, que la décomposition des
matiéres organiques azotées alimente le pool d'ammonium, et que I'assimilation de lion
nitrate ne se produit qu'en absence d'ammonium (figure 16). Le modéle DAISY (Hansen et
al. 1991) et le modele de Whitmore (1995) représentent I'assimilation de l'azote par la seule
voie directe. L'azote organique n'est minéralisé en ammonium que s'il se trouve en excés par
rapport aux besoins de la biomasse. Ces modéles admettent par ailleurs que si I'azote fourni
par assimilation directe n'est pas suffisant pour décomposer tout le carbone disponible, les
micro-organismes puisent dans le pool d'ammonium en premier lieu, et dans le pool d'azote
nitrique lorsqu'il n'v a plus d'ammonium.

“ﬁ&;’
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figure 16 : Exemple du modele WATNIT (dérivé de SOILN) : représentation implicite de
I'asssimilation de l'azote par voie MIT, avec assimilation preférentielle de I'ammonium
devant le nitrate au cours de la décomposition des matiéres organiques.
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(a) transformations de l'azote ‘ ’ N N
(b) fonction puN = facteur de réduction pris en compte pour la décomposition du résidu



1.2.4.c. Prise en compte de l'influence de l'azote minéral

Le rapport C/N de la biomasse est supposé fixe dans la plupart des modéles. Ce
rapport est fixé a une valeur située entre 6 et 12 : la valeur [6-8] pour la biomasse "active”,
[10-12] pour la biomasse protégée suivant les auteurs. Tres peu de modéles prennent en
compte l'effet de la limitation de la décomposition par manque d'azote minéral., Lorsqu'elle
est prise en compte, les modéles considérent en général que si l'azote minéral limite la
décomposition, le taux de décomposition baisse jusqu'a ce que l'azote ne soit plus limitant
(¢.g. Whitmore 1995). Le modéle NCSOIL définit une fonction de réduction iy du taux de
décomposition du résidu (figure 17a). Le facteur de réduction Ly est calculé en fonction du
rapport [taux de décomposition potentiel du résidu / quantité d'azote minéral disponible]
(figure 17b). Ce modele, comme celui de Whitmore (1995), ne considére pas une
modification des relations entre le carbone et l'azote.

Seule la 4éme version du modéle de Van Veen ef al.(1985) introduit un rapport C/N
variable de la biomasse décomposant les matiéres organiques fraiches. Ce rapport évolue
entre 5 et 15 suivant la teneur en azote minéral du sol. Selon ce modéle, la limitation de la
croissance microbienne par manque d'azote minéral suit une cinétique hyperbolique avec
une constante de saturation de 1 mgN kg™ de sol. Le rapport C/N est borné entre 5 et 15.

Aucun modéle ne considére de variation du recyclage de la biomasse en fonction de
la disponibilité en azote minéral. Il faut dire que ce concept est encore nouveau et qu'il est
tres difficile, méme avec les méthodes de tragage isotopique, d'appréhender le recyclage de
la biomasse. La détermination du recyclage est en effet complétement dépendante de celle
du rendement d'assimilation du carbone par la biomasse, et il est pour l'instant impossible de
découpler ces deux paramétres (Robin 1994).

1.2.5. Discussion

Le mode de représentation des relations C-N dans les modéles repose sur la
stochiométrie entre les transformations de l'azote et celles du carbone. Nous avons vu que si
ce schéma est généralement vérifié, notamment par rapport aux flux nets d'azote, il est
compliqué par le fait que I'assimilation du carbone et de I'azote par les microorganismes ne
s'effectue pas selon les méme voies. Par ailleurs, si la dynamique de I'azote est effectivement
controlée par celle du carbone, il existe un rétro-contréle de la dynamique du carbone par
l'azote en condition d'azote limitant.

Le fait que les relations entre le carbone et l'azote soient essentiellement fondées sur
le rapport C/N des pools organiques dans les modéles confére un poids important au
choix des pools organiques et a la détermination de leur caractéristiques (i.e.
rendement d'assimilation pour ce qui concerne la biomasse et taux de renouvellement).

Les transformations de l'azote résultent des effets couplés d'un grand nombre de
processus dont il est important de considérer les effets bruts, et pas uniquement le bilan net.
Si ces processus sont identifiés, leurs interactions et leurs modalités restent mal définies.Le
choix de la hiérarchisation des flux bruts impliqués dans la dvnamique de l'azote est un
probléeme. Nous avons pu illustré ceci notamment par rapport a l'assimilation préférentielle
de 'ammonium. Nous pouvons prévoir que ce probléme de hiérarchisation des processus
devient d'autant plus crucial lorsque les pools mis en jeu représentent de petites quantités
d'azote et/ou de carbone. Nous pouvons évoquer a cet egard le cas des processus
déterminant la dynamique de l'ammonium (a savoir son humification, sa nitrification, son
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assimilation par la biomasse et éventuellement son adsorption sur la phase minérale), ou
ceux relatifs a la biomasse (recyclage d'azote et organisation de l'azote).

Dans le cas de l'organisation du nitrate et de 'ammonium, lutilisation de plusieurs
versions du modele NCSOIL a permis de mieux comprendre la modalité de I'assimilation de
l'azote (Barak e al. 1990). Les modeles relativement mécanistes et exhaustifs comme ceux
discutés dans ce chapitre constituent peut étre l'unique voie possible pour mieux hiérarchiser
les différents mécanismes couplés intervenant dans le cycle de l'azote et du carbone. Il
apparait d'ailleurs a ce stade de la connaissance, que la quantification des mécanismes
(eg. flux bruts d'azote) repose elle-méme d€ja sur des modéles.

1.3. Bilan sur la modélisation des transformations C-N

Depuis les années 80, I'évolution des modéles de simulation des biotransformations
d'azote et de carbone dans le sol a principalement consisté a les rendre plus exhaustifs et
adaptables en théorie a un plus grand nombre de situations. Ils introduisent de ce fait un
plus grand nombre de pools. Mais ces nouveaux pools n'ont souvent qu'une justification
conceptuelle. et un méme résultat pourrait étre obtenu en changeant la cinétique du
processus concerné. Par exemple, la faible vitesse de décomposition des matiéres
organiques attribuée a la "protection physique" peut étre représentée aussi bien :

- en introduisant un nouveau pool de matiére organique protégée dont il faut
définir la taille, le taux de décomposition et le mode de « réapprovisionnement »

- par une limitation de la vitesse de décomposition de I’ensemble de la matiére
organique dont il faut définir le facteur limitant et la loi d'action

De la méme maniére, l'action de plusieurs types de micro-organismes peut étre
représentée par plusieurs pools de biomasse ou une seule biomasse présentant une cinétique
de croissance du deuxiéme ordre (Whitmore 1995).

Par ailleurs, les modeles biologiques actuels demeurent difficiles a vérifier du fait :
- du manque ;ie'-' meéthodes permettant de caractériser les matiéres organiques,
- de I'impossibilité de séparer leur contribution a la décomposition totale,
- des dithicultés pour mesurer le recyclage de la biomasse,

- du manque de connaissances concernant les interactions entre les processsus
biologiques couples.

Enfin. le fait que les modéles reposent sur des connaissances obtenues en laboratoire
confére un poids particuliérement important aux lois d'action des facteurs du milieu pris en
compte dans les modeéles.



2. Lois d'action des facteurs du milieu

L'activité microbienne est déterminée non seulement par la nature et la disponibilité
des substrats qu'elle utilise mais aussi par les facteurs environnementaux. Il est donc
essentiel de bien quantifier I'action des facteurs abiotiques sur les vitesses de transformations
de l'azote et du carbone pour espérer modéliser ces processus avec succes. Les facteurs
abiotiques auxquels sont sensibles les micro-organismes du sol regroupent la texture du sol
(¢f § protection physique), la structure du sol (surface de contact substrats-micro-
organismes...), le pH, la disponibilit¢ en nutriments (cf § précédents), la température et
I'état hydrique du sol.

Ces trois derniers facteurs sont les plus variables au cours du temps. Aussi sont-ils
généralement pris en considération dans les modéles. Les effets de la texture et de la
structure sont par contre mal définis. L’effet "structure” n’est & ce jour pas pris en compte
dans les modéles. L'effet de la disponibilité en nutriments ayant €té discuté précédemment,
nous ne présenterons dans ce chapitre que les effets température et état hydrique du sol.

2.1. Influence de la température

L'augmentation avec la température de la vitesse des processus biologiques
impliqués dans le cycle de l'azote et du carbone (minéralisation, décomposition,
dénitrification...) a été étudiée en incubation par de nombreux auteurs. La plupart des
travaux sont relatifs a la minéralisation du carbone ou de l'azote du sol et montrent que
I'action de la température sur ces processus suit une loi de type exponentiel.

2.1.1. Connaissances de bases

Deux formules sont généralement utilisées pour décrire 'effet de la température sur
la vitesse des processus biologiques : la loi de Van't Hoff (1) et la loi d'Arrhénius (2) :

(1) la loi de Van't Hoff exprime la relation exponentielle entre la vitesse de transformation
(v) et la température (T) :
T
v = Ae”
soit si I’on considére le rapport des vitesses aux températures To et T :
V2 _ Bl
Vi
le coefficient Qyo est le rapport des vitesses pour un écart de température Ta - Ti =

10°C :
v
22l
Qo=
(2) la loi d'Arrhénius exprime la relation entre la constante de vitesse de réaction k (s™) et
la température T (°K) : ol A = constante (s")
Ink=1lnA+ E -E. energie d'activation e

T et B=— = .
© R cte des gaz parfaits

On en déduit le rapport des constantes de vitesse aux températures T et T :

| kz_B_l_._l_
Wk, )T ClT, T,
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La loi d'Arrhénius présente, au contraire de la loi de Van't Hoff, une base
thermodynamique. Mais elle s'applique normalement & une réaction chimique simple (Bray
et White 1966 dans Nicolardot et Molina 1994). Elle peut s'appliquer a l'activité
enzymatique mais dans certaines limites de température (Laudelout ez al. 1974). La loi de
Van't Hoff et la loi d'Arrhénius ne sont cependant pas trés différentes dans la gamme de
températures relativement restreinte, généralement rencontrée au champ (Levi et Cowling
1969). En effet, il existe une relation entre les coefficients et B :

B B .
T : d’ou Qo = ¢!08/T

o=

|

T

Un certain nombre de valeurs de coefficients Qo issues de la littérature et les
paramétres B correspondants sont présentés dans le tableau 7. On constate que les valeurs
de Q) varient entre 1.5 et 3.3 selon les travaux. Ces variations sont principalement liées au
processus biologique concerné, a la nature du substrat (matiére organique humifiée ou
résidus végétaux) et a la gamme de température considérée.

Intervalle de coefficient B coefficient Référence
température (°C) _d'Arrhenius (K) Q10
5.35 2;28 ;?2 " Stanford et al. (1973)
7.22 i igg i:gi Pal et al. (1975)
20-35 8900 2.91 Tabatai et al. (1981)
5-40 ggg ;Z? Campbell ef al. (1981)
5.25 g ;,788 ggg Addiscott ef al. (1983)
10-35 2388 3;722 Normeyer & Richter (1983)
-25- gggg é;g Saito et Ishi (1987)
5-25 ;igg ;Zg Dendooven (1990)

tableau 7 : Valeurs des coefficients Qo et B (coefficient d'Arrhénius) relatifs a la
minéralisation de I'azote dans le sol, rapportés dans la littérature (reférences citées dans
Rodrigo et al. 1996).

2.1.1.a. Influence de la gamme de température

Les valeurs de Qo peuvent varier selon la gamme de température pour laquelle elles
ont été établies (Ross et Cairns 1978, Kladivko et Keeney 1987, Recous 1995, Kirschbaum
1994). D'apres la revue effectuée par Kirschbaum (1994), les variations du Qyo avec la
température peuvent étre trés importantes : elles semblent plus fortes pour la minéralisation
du carbone (figure 18a) que pour la minéralisation de l'azote ou la dénitrification
(figure 18b).



Dans le cas du carbone, la variation semble plus marquée pour la décomposition des litieres
que pour la décomposition du carbone humifié (points C et G de la figure 18a). Ces
conclusions doivent cependant étre relativisées dans la mesure ou cette revue rassemble un
grand nombre d'expériences pas toujours comparables, et qu'aucune d'entre elles ne
concerne i la fois Ic carbone et l'azote.

0 <] 10 156 20 25 30 36
Temperature (°C)
a
minéralisation du carbone
Références Mesures  Températures
Bunt & Rovira X R
(1953) CO:s0l 15,23, 34
B Drobnik (1962) CO:sol  12.5, 23,33
C Flanagan & CO-sol 2.3,7.5,12.3
Veum (1974) +résidu  17.3
D Koepf (1953) CO:50l  15,25,35
Moureaux .
E (1967) CO:sol 18,33
F Nvhan (1976) CO-s50l 6.5,17.3,32.5
, CO.s0l  4.7,12,20. 23,
G OConnell (1990) +résidu 3135
Ross & Cains . - 93
H (1978) CO:s0l 10, 13,20, 23
I Schleser (1982) CO:sol  5.18,33
J Waksmann ¢t al. COssol 25,33
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Références Mesures Températures
Addiscott e 7.3, 10, 12.5.
L (1983) minéralisation N 20,22.5
Campbell er al. . s me as
M (1981) minéralisation N 15, 25, 33
Ellert & Betany T <
N (1992) minéralisation N 10, 20. 27.3
O Foster (1989) minéralisation N 13,23
Goncalves et . 753,123,173
P Canvle (1994) minéralisation N 25
Kladivko & inéralisation N 125, 17.5.
Q Keeney (1987) TMineralisation N 55757 5
Mahli et al. e -
R (1990) dénitrification 0,7, 15. 30
Stantord et al. o .
S (1973) minéralisation N 10, 20, 30
Theodorou & T 73,125 173
T Bowen (1983) minéralisation N 215

figure 18 : Evolution des Qo rapportés dans la littérature, en fonction de la gamme de

température (d'apres Kirshbaum, 1995)

(a) pour la décomposition du carbone (CO-2 degagé),
(b) et la minéralisation de l'azote
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L’ etude effectuée par Recous (1995) a la fois sur la minéralisation du carbone et de
l'azote, sur une large gamme de temperature [1-25 °C] montre, contrairement a Kirschbaum
(1994), que le coefficient de température de la minéralisation du carbone humifié est
constant : Qo = 3.16 (figures 19a et 19¢). Cela permet de représenter la décomposition en
corrigeant l'échelle de temps de maniére a retrouver des évolutions calculées pour la méme
température (figure 19b).
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figure 19 : Influence de la température sur la minéralisation cumulée du carbone pour un sol
sans résidus (TEMOIN) et avec incorporation de paille de mais (RESIDU) :
(a) évolution de la minéralisation du C liée 4 la décomposition de I'humus (TEMOIN) :
(b) idem a (a) aprés correction de l'abcisse par rapport a une température de éférence (25 °C)
(¢) minéralisation liée a la décomposition de la paille de mais (RESIDUS)
(d) évolution du Q., au cours de la décomposition de la paille de mais (en % du C apporté)



Par contre, pour la minéralisation du carbone des résidus de mais apportés, le Qo varie
suivant la gamme de température (figure 19d). Les valeurs de Qyy obtenues a 35% de
minéralisation du C apporté s'échelonnent de la maniére suivante -

Qu=2[20-25°C], 2.1 [15-20°C], 3.4 [10-15°C], 5.1 [5-10°C] et 14.7 [1-5°C].

La thermodépendance de la décomposition s'avere donc d'autant plus importante que
la température est faible. Il n'y a pas réellement d'hypothése proposée dans la littérature
pour expliquer cette réponse aux faibles températures.

2.1.1.b. Influence du type de substrat

Une étude récente (Nicolardot et Molina 1994) effectuée par un double marquage
isotopique HC-BN pour deux substrats organiques (glucose et holocellulose) montre qu'a
4°C, linfluence de la température .est trés fortement liée a la nature du substrat. Si la
minéralisation de C-glucose répond 2 une loi de type exponentiel sur une gamme de 4 4 25
°C, la minéralisation de I'holocellulose montre une forme exponentielle pour 20 et 25°C et
une forme sigmoide pour 4 et 12°C (figure 20). Cette courbe sigmoide s'expliquerait par
une inhibition partielle des enzymes impliquées dans la dégradation des holocelluloses. De
tels processus ont en effet été notés par Linkins ef al. (1984) pour la cellulose.
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figure 20 : Effet de la température sur l'évolution de la minéralisation du carbone apres
incorporation de deux substrats différents dans un méme sol :
(a) glucose ; (b) holocellulose (d'aprés Nicolardot er al. 1994)
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Nicolardot et al.(1994) concluent a une interaction substrat x température et mettent
en garde contre l'utilisation de la loi d'Arrhénius ou de Van't Hoff pour représenter
linfluence de la température sur la minéralisation du carbone et de l'azote. Ils invoquent le
cadre hypothétique trop contraignant de ces formules par rapport a I'ensemble des réactions
complexes que constituent les minéralisations du carbone et de l'azote dans le sol. Ils
proposent donc une formulation moins mécaniste sous forme d'une loi polynomiale, qui
devrait étre ajustée a chaque type de substrat.

Une critique peut étre émise par rapport a ces conclusions : le critére de
comparaison des différents résultats d'incubations choisi dans ce travail est le temps
d'incubation. Il est probable que l'effet du substrat serait apparu moins flagrant s'il avait été
exprimé relativement a ['état d'avancement de la décomposition au lieu du temps
d'incubation (Howard et Howard 1979). Par ailleurs, la dépendance de l'effet de la
tempeérature par rapport au substrat peut étre aussi bien considérée, comme le propose
Recous (1995), en utilisant différents coefficients de Qo selon la gamme de température et
pour chaque substrat.

2.1.2. Formulation adoptée dans les modeles

Les modeles utilisent pour la plupart une loi d'action de la température unique pour
tous les processus biologiques (modele de Grant 1991, SLIM: Addiscott 1990, LEACHM:
Ramos er al. 1991, SOILN : Johnsson et al. 1987). Ces lois sont relatives a la température
moyenne journaliére. Elles considérent un Qo généralement proche de 2 ce qui correspond a
la moyenne des valeurs rencontrées dans les expériences d'incubation (Stanford et Epstein
1974). Les valeurs de Qo utilisées sont cependant variables selon les modeles, par exemple :

Q1o =2.0 (MATHILD Lafolie 1991), Qo = 2.3 (LEACHM Ramos er a/. 1991),
Q1o = 3.0 (SOILN Johnsson et al. 1987).

Cela implique que pour une de température de 10°C supérieure a la température de
référence, les modeles LEACHM et SOILN prédisent une variation de la minéralisation de
l'azote supérieure de 15% et 50% respectivement a celle que prédit le modéle MATHILD
utilisant un Q0= 2.

Dans certains modeles, un coefficient de Qo différent est adopté pour la nitrification
(e.g. DAISY: Hansen ez al. 1991). Ceci se justifie dans la mesure ou ce processus est sous
le contrdle de bactéries autotrophes trés différentes des micro-organismes hétérotrophes
responsables de la minéralisation du carbone et de l'azote. Le modele de Van Veen et al.
(1985) utilise la loi d'Arrhénius de 0 a 25°C, un optimum de [25 - 35°C], puis une relation
linéraire ou exponentielle de 35 2 60°C selon la version du modéle (Van Veen et al. 1985).

Le modéle NCSOIL utilise une double relation linéaire de la température avec un
optimum situé entre 30 et 40 °C, un minimum (activité biologique nulle)a 0 et 70°C. Mis &
part ces deux modéles, aucun autre modeéle ne considére de ralentissement des
biotransformations aprés le dépassement d'une valeur optimale. Il faut dire que les
températures optimales a partir desquelles les micro-organismes sont susceptibles de périr
dépassent largement les températures moyennes journaliéres que l'on rencontre en milieu
naturel.



En regle generale, les auteurs ne détaillent pas les paramétres des lois d'actions qu'ils
considérent pour la température, ni la temperature de référence a laquelle ces parametres
sont calculés. On doit noter qu'aucun modéle ne propose une variation du Qo en fonction de
la température.

2.1.3. Discussion et voie d'amélioration des modéles

Les lois d'actions de la température considérées dans les modéles sont presque
toutes de la méme forme. Le choix des paramétres est rarement justifié. Les critiques que
nous pouvons émettre sont en premier lieu relatives aux données de bases sur lesquelles se
fondent ces modéles :

1) Les mesures de bases sont obtenues en incubation ; le probléme de la représentativité de
ces mesures par rapport aux conditions de plein champ reste posé.

2) Les différentes études rapportées dans la littérature sont difficilement comparables;
Certains facteurs de variation des résultats s'avérent encore mal maitrisés ou mal définis
d'une étude a l'autre (i.e. la disponibilité en azote minéral, les conditions d'incubations, la
base de temps employée).

3) Les mesures ne représentent pas de maniére exhaustive I'ensemble des
biotransformations de l'azote et du carbone. L'effet de la température sur la
denitrification et la nitrification reste particuliérement peu étudié. En outre, peu de travaux
présentent des résultats portant a la fois sur le carbone et l'azote.

4) L'effet des fluctuations journaliéres de la température n'a pas été étudie. Il est probable
que pour une meéme température moyenne journaliere de 10°C par exemple, une amplitude
journaliére de 5°C ou de 15°C n'ait pas la méme conséquence sur l'activité biologique.

Une deuxiéme critique concerne la fagon dont ces lois sont utilisées dans les simulations :
1) Il n'y a pas forcément adéquation entre le Qo utilisé et le substrat concerné;

2) La variation du Qy en fonction de la température, observée pour la décomposition
des résidus végetaux, n'est jamais considérée dans les modeles;

Le calcul de'la variation des vitesses de transformations biologiques en fonction de
la variation de température s'effectue par rapport a la température de référence pour
laquelle les parametres des lois d'action sont définis. Plus la température réelle s’éloigne de
la température de reférence, plus I'effet de thermodépendance du Qyo.(ou du coefficient B
de la loi d'Arhénius) est important. dans le cas de la décomposition des résidus végétaux
notamment. Or les températures de référence sont souvent supérieures a 20°C, parfois
superieures a 30°C, ce qui augmente le risque de biais par rapport a une expérimentation in
situ avec une température moyenne de l'ordre de 10°C.

Par ailleurs, en dehors des observations de Recous (1995) et de Nicolardot et
Molina (1994). peu de travaux présentent des lois d'actions pour des températures
interieures 4 10°C. L'etfet du substrat est plus important pour les basses températures. La
limite actuelle des modeles vis a vis de la prise en compte de l'influence de la température
sur les processus biologiques se situe donc probablement surtout en période hivernale et
automnale.

59



60

2.2. Influence de l'état hydrique

Les transformations biologiques sont influencées par I'état hydrique de maniére
différente selon les sols. Une variation de teneur en cau se traduit en effet par la variation
d'un ensemble de facteurs qui agissent directement sur l'activité des micro-organismes du
sol . l'aération du sol, le potentiel de l'eau du sol, la diffusion des gaz et des solutés,
notamment des nutriments et méme la température. L'effet de I'état hydrique sur les
transformations biologiques est donc complexe. Il dépend des caractéristiques
hydrodynamiques, de la porosité, du pH, de la teneur en argile et en matiéres organiques du
sol (McDuff et White 1985).

En raison de cette complexité, les lois d'action reportées dans la littérature se
trouvent exprimées par rapport a différentes variables d'une étude a l'autre :

- la teneur en eau est la variable a la fois la plus accessible a la mesure et la plus
facile a utiliser pour caractériser les coefficients de diffusion en phase gazeuse ou
liquide (Papendick et Campbell 1980, Skopp et al. 1990).

- lindice de saturation ou pourcentage de saturation de la porosité constitue
une variable plus adéquate que la teneur en eau dans les conditions proches de la
saturation. Aussi est-elle surtout utilisée par rapport a la dénitrification (Linn et
Doran 1984);

- le potentiel matriciel exprime l'état énergétique de l'eau. I agit directement sur
les cellules microbiennes.

Contrairement a la teneur en eau, le potentiel hydrique permet de comparer différents types
de sol. Aussi utiliserons nous cette variable dans l'analyse qui suit.

2.2.1. Connaissances de bases

Les études fondamentales portant sur linfluence de I'état hydrique sur l'activité
biologique sont relativement anciennes et peu nombreuses (Justice et Smith 1962, Miller et
Johnson 1964, Reichman et al. 1966, Sabey 1969, Stanford et Epstein 1974, Wildung et al.
1975, Pal et Broadbent 1975, Kowalenko et Cameron 1976, Nyhan 1976, Myers et al.
1982). La comparaison des différents résultats est d'autant plus difficile que ces études
reposent sur des incubations effectuées dans des conditions peu explicitées par les auteurs,
avec des temps d'incubation variant de 30 heures a 40 jours.

2.2.1.a. Loi d'action de type parabolique

Ces différents auteurs observent que l'action de I'état hydrique sur lactivité
microbienne peut étre décrite par une loi de type parabolique définie par trois points
caractéristiques : le potentiel « optimum » (activité biologique optimale), les potentiels
« minimum » et « maximum » (activité biologique nulle).
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référence Vonin MPa) Vopt (MPa) mécanisme
Stanford et Epstein (1974) - -0.01 -0.033 minéralisation-N
Miller et Johnson (1964) - -0.015 -0.05 minéralisation-N
Scott et al. (1986) < -1.5 -0.033 CO> sol + résidu
Mc Gill ez al. (1981) < -8 - CO; sol
Robinson (1957) <-4 - CO; sol
Myers et al. (1982) 1.5 -0.01 -0.033 minéralisation-N
Reichman er al. (1966) -11.5 -0.01 nitrification
Justice Smith (1962) < -5 - nitrification
Sabey (1969) - -0.01 nitrification

références citées dans Rodrigo ef al. 1996

tableau 8 : Récapitulatif des potentiels matriciels minimaux et optimaux identifiés dans la
littérature pour différents mécanismes biologiques.

¢ laleurs optimales de potentiel (Y)

La valeur du potentiel optimum observée par les différents auteurs varie suivant les
mécanismes considérés (tableau 8). Pour la minéralisation de l'azote et du carbone, les
potentiels optimaux s'échelonnent de -0.01 a -0.05 MPa (Miller et Jonhson 1964, Stanford
et Epstein 1974). La valeur -0.03 MPa correspond approximativement a un taux de
saturation des pores de 60% (Sommers et al. 1981).

¢ laleurs de potentiel minimum (\Ypyy)

Il est considéré d'une maniére générale que lactivité microbienne est
considérablement ralentie pour des potentiels inférieurs 4 -1.5 MPa (tableau 9), ce qui
correspond au point de flétrissement (pF = 4.2). La baisse de la teneur en eau entraine une
diminution de la diffusion des solutés. L'activité des micro-organismes non mobiles ou pas
capables de développer des hyphes se trouve diminuée la premiére. Comparativement, les
actinomycétes et champignons résistent a des potentiels trés faibles (-4 a -10 MPa)
(Robinson 1957, McGill et al. 1981). Le potentiel « minimum » reporté dans les différents
travaux est tres varrable et mal caractérisé.

¢ Jaleurs de potentiel maxinum (Ypge )

Si le potentiel hydrique est supérieur au potentiel optimum, 'aération du sol se réduit
et les conditions deviennent anaérobies. Il en résulte des changements de populations
microbiennes qui correspondent également a des changements de métabolisme. Le CO, n'est
plus le seul produit final de la décomposition ; des formes réduites de minéralisation du
carbone telles que le CH, apparatssent (Reddy et Patrick 1975, Sommers ef al. 1981). La
nitrification qui se produit exclusivement en conditions aérobies, se réduit a mesure qu'on
approche de la saturation (Parker et Larson 1962, Miller et Jonhson 1964). L'anaérobiose
est au contraire favorable a la dénitrification (Linn et Doran 1984, Grundmann et

Rolston 1987).
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Par conséquent, du potentiel optimal a la saturation, I'activité biologique existe mais elle
correspond a d'autres types d'organismes et a d'autres transformations de l'azote et du
carbone que dans la gamme de potentiel située entre Ymin €t Yop .

Nous pouvons conclure que les peints caractéristiques de la loi d'action de 'humidité
sur l'activité biologique ne sont pas trés bien identifiés. La forme des courbes reliant ces
points est encore moins connue. Il faut dire que relativement peu de points de mesures sont
disponibles. Les études les plus récentes, quand elles ne reprennent pas les mesures de base
des premiers travaux (Sommers et al. 1981, Andrén et al. 1992), cherchent a généraliser la
représentation de linfluence de I'humidité sur les biotransformations de l'azote et du
carbone, en etudiant notamment les facteurs reconnus interactifs, tels que la température
(Moore 1986, Klavidko et Keeney 1987) ou la teneur en matiéres organiques (Tosca 1986).
Mais elles ne visent pas spécialement a une meilleure caractérisation de la forme de la loi
d'action de I'humidité sur les processus biologiques.

2.2.2. Formulation utilisée dans les modéles

Les lois utilisées dans les modéles se fondent sur les mesures décrites
précédemment. La modélisation des effets concernant l'anaérobiose ne répondant pas aux
préoccupations de ce travail, elle ne sera pas abordée ici. Seules les lois considérées entre le
Wmin €t l€ Yoy SONt présentées.

La plupart des modéles utilisent une représentation linéaire de l'action de 'humidité
pour relier les points correspondants a l'activité microbienne minimale et maximale. Cette
droite est considérée par rapport a la vitesse Y de biotransformation prise relativement a la
vitesse obtenue dans les conditions optimales Ym. La relation linéaire s'exprime
différemment selon que la variable utilisée pour définir I'état hydrique du sol est le potentiel
(1) ou la teneur en eau (2) :

(1) Yizmlog(—‘l-‘)+c
(2) 4 =m' ©-9, +c
Ymu eopl—eb

oum, m), c et ¢' sont des constantes, et Oy représente la teneur en eau de référence, c'est a
dire la teneur en eau a laquelle ont été établis les paramétres de la relation linéaire.

Le modele NLEAP (Shaffer 1991) semble le seul a considérer deux lois linéaires
entre Ymin €t Yop . Cette formulation se fonde sur les travaux de Linn et Doran (1984) qui

trouvent une loi de forme exponentielle pour Yoy < W < 0, mais la justification donnée par
ces auteurs n'est pas explicite.

Les tableaux 9a et 9b (d'apres le travail de Rodrigo er al. , 1996) résument les
coefficients utilisés dans les différents modéles. Nous constatons que les pentes (m)
rapportées dans la littérature et utilisées dans les modéles sont trés varables. Les
figures 21a et 21b permettent d'évaluer l'implication du choix d'un modéle sur la prédiction
de la mineralisation de l'azote (a) et de l'activité microbienne (b) correspondant en
l'occurrence a des mesures de respiration. Nous pouvons constater par exemple que le
modéle d'Andrén et al. (1992) comparé au modele de Kladivko et Keeney (1987) entraine
une différence de prédiction de 10% de la minéralisation de l'azote pour y = Yo = -0.01
MPa et une différence de plus de 20% pour des potentiels inférieurs a -0.10 MPa. On
constate que les écarts entre modéles sont d'autant plus importants que l'on s'éloigne de la
saturation.



2.2.3. Discussion

[l semble que le choix d'une formulation linéaire pour la loi d'action de I'humidité sur
les processus piologiques soit gdoptée par déf:aut' pour rel.ie.r Wmin @ YWopt . Tout comme pour
les lois d'action de la température, les principales critiques que nous pouvons faire
concernent les mesures de bases sur lesquelles se fondent les modeles, plus que la
formulation adopteée.

1) Le méme probleme de représentativité des incubations se pose par rapport a des
mesures de plein champ;

2) Les différents travaux sont encore une fois difficilement comparables. Mais cela est lié
cette fois non seulement a la variété des protocoles utilisés, mais aussi a la variéte des
criteres adoptés pour definir I'état hydrique du sol (potentiel, teneur en eau, taux de
saturation);

3) L'influence de l'humidité n'a pas été étudiée de la méme maniéere pour toutes les
biotransformations. Tres peu d'études sont relatives 4 la nitrification.

La diversité des coefficients de la droite employée dans les modéles s'explique en
outre par le fait que les valeurs de potentiel correspondant a I'activité microbienne
maximale et minimale restent mal définies pour un mécanisme donné. Cela s'explique par
la nature complexe des interactions entre l'état hydrique du sol et I'activité microbienne Il
n'est pas e€vident d'envisager une meilleure caractérisation de l'ensemble des processus
impliqués par une variation d'humidité. Les étude récentes qui visent a identifier les effets de
la température, des matiéres organiques et de la texture du sol associés a l'action de
I'humidité ne donnent pas de résultats probants. L'amélioration des modéles par rapport aux
lois d'action de 'humidité demande donc sans doute non seulement une nouvelle analyse des
observations déja reportées dans la littérature, mais surtout de nouvelles mesures plus
exhaustives par rapport a la caractérisation de I'état hydrique du sol (i.e. mesures paralléles
de potentiel. de teneur en eau, de porosité et de densité...), et mieux contrdlées (i.e.
controle de la diffusion des gaz, de l'eau et des solutés, de l'aération du sol). Les modéles
couplés devraient d'ailleurs constituer un outil intéressant pour mieux comprendre et surtout
mieux hiérarchiser les différents processus impliqués dans linfluence de I'humidité. II
faudrait cependant pour cela que les modéles soient déja validés.

2.3. Conclusions

Malgré un grand nombre de publications disponibles sur les lois d'actions de la
température et de 'humidite, les connaissances apparaissent loin d'étre suffisantes, et nous
notons un manque general de donnees de bases. Ceci semble résulter en particulier :

- de la difficulté d'acquérir des connaissances a la fois sur la maitrise et la
caractérisation des conditions édaphiques et sur les vitesses des processus biologiques;

- d'un manque d'études couplées C-N (notamment pour la température)

- d'un manque d'investigation pour les conditions extrémes (faibles températures,
taibles humidités ou humidités proches de la saturation). II faut dire a cet égard que
cette investigation nécessite a la fois lutilisation de méthodologies spécifiques, et

l'adaptation des pas de temps de mesures.

Les implications de ces lacunes sur les résultats de simulations ne sont pas négligeables.
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Par ailleurs, les lois d'actions adoptées dans les modéles sont caractérisées en
laboratoire Pour appliquer ces lois a des conditions de plein champ, plusieurs points restent
a eclaircir .

l. L'interdépendance des différents facteurs abiotiques: Les modélisateurs adoptent
toujours une écriture factorielle pour représenter l'effet des différents facteurs abiotiques
sur les biotransformations de l'azote et du carbone. Cette formulation suppose que les
effets des différents facteurs considérés soient indépendants. Certains travaux font état
d'une interdépendance de l'effet de la température et de I'humidité sur la minéralisation de
l'azote (Campbell et Biederbeck 1972, Cassman et Munns 1980, McDuff et White 1985,
Doel et al. 1990), la nitrification (Justice et Smith 1962, Kowalenko et Cameron 1976) et
la respiration microbienne (Campbell et Biederbeck 1972, Wildung e al 1975,
Kowalenko ef al. 1978). La relation entre ces deux facteurs serait linéaire (Sabey e al.
1969. Tenk et Lukacsy, 1969). Kladivko et Keeney (1987) ne trouvent cependant pas de
corrélation entre l'effet de la température et celui de I'humidité. Ils estiment que les
relations linéaires établies pour relier ces deux facteurs ont surtout une justification
statistique. Il est vrai qu'aucune des études invoquant l'interaction température x humidité
ne fournit d'explication a ce phénomene.

2. Les effets des fluctuations journaliéres : les lois d'action de la température ou de
I'humidité considérées dans les modeéles se référent toutes a des valeurs moyennes
journaliéres. Quelques travaux ont étudié linfluence des fluctuations quotidiennes de
température (Cook 1952, Frederick 1956, Campbell.ef al. 1971, Campbell et Biederbeck
1972). Campbell et al. (1971) ont montré par exemple que la quantité d'azote nitrifié en
une journée pour une température constante de 8.5°C est nettement inférieure a celle
mesurée sur une journée de méme température moyenne mais avec une fluctuation de 3 a
14°C. En ce qui concerne I'humidité, une augmentation rapide du taux de respiration
microbienne est souvent observée a la suite d'une séquence de dessiccation et de
réhumectation (-Smith et al. 1985, Davidson et al. 1987, Kieft et al. 1987- cités par
West et al. 1989). Ces effets liés aux fluctuations de la température ou d’humidité, sont
attribués par les différents auteurs a un effet "flush" : la mortalit¢ d'une partie de la
population microbienne en conditions séches ou froides, procurerait un nouveau substrat
disponible que les organismes survivants utiliseraient és que les conditions s'améliorent
(augmentation de I'humidité et de la température). En conséquence, les modéles sous-
estimeraient les vitesses de biotransformations en ne considérant que les moyennes
journaliéres pour la température et I'humiditeé.

3. L'influence du sens de la variation : Les modéles considéerent que les lois d'actions
pour la température comme pour l'humidité sont completement réversibles. On peut
s'attendre pourtant, au vu de ce qui a été dit plus haut (¢f 2.) que les lois puissent étre
différentes selon que l'on se place en phase d'humectation ou de dessiccation pour
'humidité. en période de réchauffement ou de refroidissement pour la température.
Chandra (1962) observe, en étudiant l'influence de l'évolution de la température sur la
vitesse de nitrification, une nitrification moindre lorsqu'on passe de conditions sub-
optimales a la température optimale, comparativement a la situation inverse, ou l'on passe
de la température optimale a sub-optimale. Aucune étude récente n'a confirmé ce

phénomene.

En définitive, nous constatons que la prise en compte des facteurs abiotiques reste
l'un des points limitant la précision des modéles de simulation des transformations de l'azote

et du carbone dans le sol.



3. Modélisation des transferts d'eau,
de chaleur et de solutés

Les divers modeles mécanistes de transferts d'eau, de chaleur et de solutés reposent
sur les lois physiques générales qui décrivent le mouvement d'un fluide a travers un milieu
poreux. Les fondements de ces lois et leur application aux transferts d'eau et de solutés sont
présentés en premier lieu. Bien que les modéles se fondent sur des lois physiques en principe
applicables a un grand nombre de situations, ils présentent cependant un certain nombre de
limites. Nous ne considérerons ici que les limites les plus souvent invoquées dans la
litterature pour expliquer les écarts entre simulations et observations. On peut distinguer les
limites inhérentes aux hypothéses des équations de transferts, de celles liées aux problémes
d'estimation des paramétres (e.g. dépendance d'échelle des paramétres).

3.1. Bases théoriques des modéles de transferts d’eau, de
masse et de chaleur

Avant de considérer les connaissances fondamentales sur lesquelles se fondent les
modeéles il est important de définir I'échelle & laquelle ces connaissances sont établies.

3.1.1. Probléme d'échelle

Le sol constitue un milieu poreux, c'est 4 dire un matériel polyphasique dont l'une
des phases au moins n'est pas solide. Le terme de milieu poreux comprend implicitement
une notion d'aptitude a la transmission des fluides. A I'échelle microscopique (i.e. échelle
d'un pore ou d'une molécule d'eau), les transferts de fluides dans un tel milieu s'effectuent
sous l'influence d'une multitude de forces. Méme si I'on connaissait toutes les forces mises
en jeu, ce qui est loin d'étre le cas, il nous serait impossible de les appliquer & toutes les
molécules de fluide. A I'échelle plus globale d'un réservoir, le milieu poreux se comporte
comme un systéme complexe qui ne permet plus de dissocier les différents mécanismes
intervenant dans le transfert des fluides.

AV/AU

@) VER ALj

Le VER peut se définir de la fagon suivante : On choisit un élément de volume AU dont on
pizce le centre de gravité dans un pore du milieu. On étudie la variation du volume des pores
AV compris dans AU, en faisant varier AU positivement depuis la valeur nulle. La valeur de
AU 2 partic de laquefle AV/AU reste constant correspond au VER.

figure 22 : Signification du volume élémentaire représentatif (d'aprés Gaudet 1974)
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On consideére par conséquent une €chelle intermediaire, macroscopique, désignée
sous le terme de "volume élémentaire représentatif” ou VER pour le milieu poreux, et de
"particule fluide” pour le fluide (Bear 1972). Le VER est défini comme étant le volume le
plus petit permettant de definir les propriétés du milieu poreux considéré (figure 22). I
correspond en fait au volume & partir duquel les caractéristiques du milieu poreux sont
accessibles a la mesure. Selon le principe du continuum d'échelle de Bear (1972), le milieu
poreux est supposé continu, statistiquement homogene a I'échelle du VER. De la méme
manieére, les écoulements correspondent au comportement statistique du fluide.

3.1.2. Les lois générales de transfert

Les transferts d'eau et de chaleur sont décrits dans les modéles par combinaison des
équations de transferts de masse et d'énergie et de la loi de conservation des masses (ou loi
de continuite).

La loi de continuité exprime la dépendance entre la variation dans le temps de la grandeur
x et le flux ¢ de cette variable :

ox ]
3% —div(q)

Les relations phénoménologiques reposent sur la proportionnalité entre le flux g et le
gradient Vx de la variable d'état lui correspondant :

q=-J Vx

- pour l'eau, il s'agit de la loi de Darcy (milieu saturé) relative au gradient de
potentiel hydrique total (x = H), et dont le paramétre phénomenologique est
la “perméabilité des hydrogéologues" ou conductivité hydraulique (J = K),

- pour la chaleur, il s'agit de la loi de Fourier relative au gradient de
température. dont le coefficient est la conductivité thermique (J = 1)

- pour la vapeur ou les solutés, il s'agit de la loi de Fick relative au gradient de
pression partielle de vapeur ou de concentration, avec un coefficient de
ditfusion (J = Dy);

Ces lois ont été établies sur la base d'observations anciennes (19¢me siecle)
effectuées a I'échelle macroscopique. Elles émergent cependant de lois physiques reconnues
a l'échelle microscopique. La loi de Darcy correspond par exemple au transfert d'échelle de
I'équation de Naviers Stockes qui exprime le principe général de la mécanique, appliquée a
un fluide Newtonien (Matheron 1984). La loi de Fick est quant a elle I'expression de la loi
de Nernst-Planck qui décrit la diffusion en terme d'agitation thermique produisant un
ensemble de mouvements aléatoires des molécules de soluté au sein du fluide (Stumm
1987). Cette correspondance entre lois macroscopiques et lois microscopiques permet
d'expliciter les parametres phénoménologiques des lois macroscopiques, notamment la
conductivité hvdraulique et le coefficient de diffusion (tableau 10).
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Loi macroscopique Correspondance microscopique Expression des paramétres
Loi de Darcy Equation de Navier et Stockes * Coefficient de perméabilité
- K
j=—KVH q=—-—(VH+pg Vz)
q M P K=kpgp

K = conductivité hvdraulique [LT }: H = potentiel total de I'eau du sol [L]; = profondeur [L]:
i = viscosité dvnamique [ML'T'] : k = perméabilité intinséque du milieu poreux [L ]:
p = masse volumique de I'eau [ML" ] . g = accélération de la pesanteur = 9.81 m.s*

Loi de Fick Equation de Nernst Planck Coefficient de diffusion
effective
_ - nD. [
=— \% =——L _

D, = coefficient de d1ﬁ“usxon moleculalre du soluté [m S ], D; = coefficient de diffusion de I'ion i dans une
phase lxqulde homogéne [ms'] : zg4 = charge de l'ion i : C; = concentration de l'ion i dans la phase liquide
[mol m?] F = constante de Faraday : R = constante des gaz parfaits: T = température (K) : ¢ = potentiel
électrique (v) : | = porosité ;T = facteur de tortuosité du milieu

* hvpothéses considérées pour l'écriture de I'équation de Navier et Stockes : écoulement vertical, transferts
sous l'effet de la gravité et du gradient de pression et vitessés d'écoulement dans les pores suffisamment
faibles pour que le terme d'énergie cinétique puisse étre négligé.

tableau 10 : Correspondance des lois macroscopiques et microscopiques pour les transferts
d'eau et de solutés.

3.1.3. "Généralisation' au cas particulier du sol

3.1.3.a. Equation de transfert d'eau dans le sol

L'équation de transfert d'eau dans le sol, qui combine la loi de Darcy et la loi de
conservation de la masse (figure 23), a été étendue au cas particulier des milieux poreux
non satures (loi de’Richard, 1931). Cette généralisation fait clairement apparaitre que les
transferts d'eau dépendent des relations phénoménologiques entre d'une part, la conductivité
hydraulique K et la teneur en eau 6. et d'autre part le potentiel matriciel y de I'eau dans le
sol et la teneur en eau 6.

L'application de la loi de Richard seule suppose en outre que la phase gazeuse du
milieu est a la pression atmosphérique, que le milieu est incompressible, et que les
écoulements induits par des gradients de densité, de viscosité du fluide ou de température
sont négligeables. Dans la mesure ou K n'est pas représenté par un tenseur, il est également
considere que le milieu est isotrope du point de vue de ses propriétés hydrodynamiques.



La loi de conservation de la masse s'exprime La loi de Darcy qui exprime la

par 12 . proportionnalité entre le flux d'ean et le
prs) . gradient de potentiel s'écriy -
— = ~div(q)
dat q = ~K(©)grad(H)

(1)

q = vitesse de Darcy

K(®) = conductivité hydraulique fonction de
la teneur en eau (LT-1]

H = potentiel total de I'eau du sol (2)
© = teneur en eau volumique [L3L-3)
Equation de Richard

Ce. sysiéme d'équations nous donne Pexpression
suivante
a0
a— = div(K(©)grad(H))
¢

H=¥(6)z (3)
¥ = potentiel matriciel [L]

figure 23 : Etablissement de I'équation de Richard (3) a partir des lois de Darcy (1) et de
conservation des masses (2).

3.1.3.b. Equation de transport de solutés dans le sol

Le transport des solutés non interactifs, tels que I'ion chlorure, est décrit a l'aide de
I'équation classique de convection-dispersion (CDE) qui, comme la loi de Richards, découle
de la combinaison de la loi de Fick et de la loi de conservation de la masse. Cette équation
s'écrit de la fagon suivante dans le cas d'un écoulement vertical :

9C8) 9(q-C) _a_[D 'a(c-e)]
at dz dz\ ° dz

(1) (2)
ou C est la concentration moyenne du soluté prise dans une section droite de massif
poreux perpendrculalrement a4 la direction moyenne de l'écoulement (g.m™ ), 0 est la
teneur en eau (m'm™), z est la profondeur (m) et t le temps (s).

Le premier terme de cette équation décrit le transport du soluté par convection,
c'est-a-dire le transfert directement lié au flux d'eau q considéré dans la loi de Darcy. Le
second terme correspond au transport dispersif. Il est lié au coefficient de dispersion
apparente D, (m*s™) qui englobe les effets de la diffusion du soluté liée au gradient de
concentration de soluté et les effets de la dispersion cinématique caractéristique du massif
POTEUx :

Da = De + )\-L IV|

Le coefficient de diffusion effective D, (¢f. tableau 10) rend compte de la diffusion
moléculaire caractéristique du soluté et de la géométrie du milieu poreux. La dispersivité
longitudinale A¢ [L] est une caractéristique du milieu permettant de rendre compte du
mélange mecanique ou dispersion cinématique de matiére li¢ a la non-uniformité du champ
de vitesses (Fried et Combarnous 1971) (figure 24).
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Dans le cas d'un écoulement monodimensionel vertical, A, correspond a la longueur de
parcours necessaire pour qu'un « pulse » local de soluté se disperse dans toute la surface de
milieu poreux considéré. Le paramétre de transfert D, est supposeé indépendant de la teneur
en eau dans la plupart des modéles.

Les héterogénéités du champ des vitesses
microscoprques au sein du milieu poreux
sont ddes a :

a - leffet des parois : la vitesse est
maximale dans I'axe des pores.

b - les dimensions variables des pores qui
entrainent des vitesses différentes d'un pore
a Fautre

¢ - la fluctuation des lignes de courant par
rappot a la direction moyenne de
I'écoulement

d - |a variation des lignes de courant dans le

“temps, a I'échelle des pores, qui se produit
méme si macroscopiquement le régime
permanent est établi.

Position des particules o A I'instant t
e dl'instant t = At

figure 24 : Mécanismes de dispersion cinématique (d'aprés Fried et Combarnous, 1971)

Il est important de noter que comparativement 4 la diffusion qui correspond & un
mecanisme de transport fondamental, la dispersion hydrodynamique n'est qu'un concept
destiné a rendre compte des effets de dilution et de variations erratiques du transport du
soluté par rapport & la direction générale de I'écoulement.

3.2. Limites liées aux hypothéses des modéles

Il est genéralement considére dans les modeéles de transfert d'eau et de solutés que

- les parametres hydrodynamiques sont caractéristiques d'un sol donné et invariants
dans le temps:

- les relations y(8) et K(8) sont univoques ;

- les écoulements sont homogénes sur tout le volume de sol considéré (quelques
métres cubes en ce qui nous concerne) .

Ces hypotheses peuvent limiter le domaine d'application possible de ces modéles.



1.1.1. Hypothése d'invariance des paramétres dans le temps

Les relations y(0) et K(8) dépendent de la structure du sol. Elles ne sont pas
invariantes dans la mesure ou la structure varie au cours du temps. Les variations les plus
importantes de la structure sont liées a :

- la formation d'une croite de battance en surface : aucun modéle ne prend en
compte l'évolution de I'état de surface.

- leffet des cycles dhumectation et de dessiccation : des humectations
intermittentes peuvent provoquer l'altération des diametres de pores conducteurs
par compaction, piégeage dair, gonflement ou fissuration. Jalali-Farahni et al
(1993) montrent que ces processus ont des effets opposés sur la relation K(8),
qui se compensent généralement mais demeurent influents notamment au
voisinage de la saturation.

Pour ce qui concerne les modéles de transport de masse, le coefficient de dispersion
apparente D, est non seulement supposé invariant au cours du temps, mais aussi identique
quelle que soit la teneur en eau du milieu. Plusieurs travaux ont pourtant contribué a
montrer la dépendance entre D, et la teneur en eau (Gaudet 1974). Le piégeage de bulles
d'air, la présence d'eau liée a la matrice poreuse en conditions non saturées sont
généralement invoqués (Orlob et Radhakrishna 1958). Cependant, il n'existe pas de travaux

spécifiques caractérisant la relation D, (6).

1.1.2. Hypothése d'univocité de y(6) et K(6)

Les courbes y(8) et K(6) obtenues en phase d'humectation ou en phase de
dessiccation du sol ne sont pas toujours univoques du fait de phénoménes d'hystérésis

(figure 25).
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Ceux-ci ont été découverts par Haines (1927) puis redémontrés ultérieurement par
d'autres auteurs (Richards 1931, Thony 1970, Gaudet 1974). L'hystérésis dépend de la
teneur en eau (Towner 1989). C'est pourquoi ce phénomene est attribué a I'hétérogénéité
des pores, ou aux effets d'angles de contact, ou de piégeage d'air. Les recherches ont
principalement analysé les effets sur la courbe y(8) (Viaene er al. , 1994). L'hystérésis pour
la relation K(h) est en effet considérée comme la conséquence de I'hystérésis existant sur

w(6).

Peu de modé¢les prennent en compte ce phénomeéne. Viaene et al. (1994) montrent,
apres une €étude comparative de 3 modéles (Mualem 1974, Mualem 1977, Scott 1983 cité
par Vereecken et al. 1995) qu'il est impossible de déterminer lequel de ces modéles
correspond le mieux a la réalité, ni de justifier la prise en compte de ce phénoméne pour
restituer I'évolution des teneurs en eau. Pickens et Gillam (1980) ont été les premiers a
s'intéresser a l'influence de I'hystérésis sur le transport des solutés. Ils ne notent pas
d'influence sur la migration du centre de masse des solutés. Mais cette conclusion est peut
étre liée au protocole employé par ces auteurs, qui provoquaient un écoulement transitoire
du soluté et par-suite un transport trés peu convectif. Russo et al. (1989) ont comparé des
simulations de transferts de solutés obtenues avec un mod¢le de transfert classique et avec
un modéle prenant en compte I'hystérésis (analyse numeérique). Ils trouvent que I'hystérésis
retarde le transport des solutés. Actuellement, deux modéles seulement permettent de
simuler les transferts d'eau et de solutés sous l'effet de I'hystérésis : VAM2D (Huyakorn et
Kool 1989) et HYDRUS (Kool et Van Genuchten 1991) cités par Viaene et al. (1994).

Vereecken er al. (1995) se sont demandés dans quelle mesure le phénoméne
d'hystéresis est important par rapport aux problemes d’hétérogénéité spatiale des
écoulements. Ces auteurs constatent en reprenant les modeéles précédemment cités, que
I'hystéresis a de considérables effets sur les transferts de solutés, et que ces effets sont de
I'ordre de ceux induits par 'hétérogénéité spatiale.

3.2.3. Hypothese de I'homogénéité des écoulements

Le sol est souvent un milieu poreux hétérogéne. La distribution de la porosité est
genéralement multimodale. Il peut exister des macropores (fissures, trous de vers, fentes de
retraits). L'hétérogénéité du milieu poreux se traduit par une hétérogénéité des écoulements
que l'on désigne sous le terme trés général d'écoulements préférentiels. Cela correspond en
régle générale a des situations de non-équilibre, liées 4 une répartition multimodale du
champ de vitesse découlement. Les "courts-circuits" (ou "by-pass"”) sont un cas particulier
de non-équilibre qui se manifeste par un transport rapide de l'eau et des solutés dans les
macropores ne répondant plus a la loi de convection-dispersion.

3.2.3.a. Le non équilibre

L'équation CDE permet de décrire une courbe d'¢lution du soluté symétrique et de
forme Gaussienne, si I'on considére les régimes d'écoulement les plus souvent rencontrés
dans les sols (i.e. nombre de PECLET de diffusion moléculaire 0.3 < P, < 500). Cette
courbe suppose que le soluté est localement a l'équilibre avec la matrice solide. De
nombreux auteurs ont mis en évidence, au laboratoire comme au champ, des courbes
d'élution asvmeétriques (c¢f. revue des sources d'asymeétries des courbes d'élution de Brusseau
et Rao 1989). Ils observent une apparition précoce du soluté au début de I'€lution et une
trainée ou une longue "queue" ("tailing”) de disparition du soluté en fin d'élution

(figure 26).
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figure 26 :.C.our.bes d'élution mettant en évidence un phénoméne de non équilibre
(a) injection d'un pulse  (b) injection d'un échelon (d'aprés Nielsen et Biggar 1962)

Les différents auteurs ont donc remis en cause une a une les hypothéses de l'équation CDE.
Ils invoquent le :

- non-équilibre chimique traduisant des interactions entre solide et soluté qui ne

respectent pas lhypothése d'équilibre local. Nous ne détaillerons pas ces
phénomenes.

- non équilibre physique attribué a l'existence de zones d'eau immobile par
rapport a la vitesse moyenne de l'écoulement. Ces zones immobiles peuvent
correspondre a l'eau comprise dans la microporosité, dans des pores non
connectés ou pores en « cul-de-sac » (Coats et Smith 1964) ou au film d'eau lice
a la matrice poreuse (Schweich 1986),

Les modéles meécanistes qui prennent en compte le non équilibre physique
(e.g modele MATHILD Lafolie 1991) divisent la phase aqueuse en :

- une région d'eau mobile dans laquelle le soluté est transporté par convection-
dispersion

- une région d'eau immobile ou le transport du soluté ne s'effectue que par
diffusion moléculaire.
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Le formalisme adopté dans les modéles a deux phases aqueuses est schématisé dans
la figure 27. Le paramétre 3 représente la fraction volumique d'eau immobile par rapport au
volume d'eau total. Le transfert du soluté entre les deux phases aqueuses est supposé
s'effectuer suivant une cinétique du premier ordre (diffusion) de constante a (s™)

(D (2)
Modele Convection- Modéle a 2 phases
Dispersion simple aqueuses

aeC) a3l _ac 1
3t~ azL°P 57 79¢] 1)

demcm) delmclm) al— a:m -I
& o ey e @

o(C,, )

avec T=0‘(Cm9m—c 0:n)

im > im

figure 27 : Schéma expliquant le formalisme adopté dans les modéles de transfert de solutes
a deux phases aqueuses : im = eau immobile, m = eau mobile ; C = concentration en
soluté, 6 = teneur en eau, Q = flux de soluté, q = flux d'eau.

Le probléme de ces modéles conceptuels réside dans la détermination des
parametres B et o (Vanclooster er al. 1992). Le coefficient de transfert de masse o est
suppose constant et caractéristique du milieu poreux dans tous les modéles a deux phases

aqueuses. Il est de plus obtenu par ajustement. Il est pourtant reconnu que o dépend du
coefficient de diffusion eftectif du soluté, de la taille des pores contenant I'eau immobile et
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figure 28 : Comparaison de trois modéles de transfert de solutés (CDE, MIM et SM) avec
des courbes d'élution (O) obtenues sur 2 colonnes de sol non remani€, pour plusieurs
vitesses d'écoulement Jr exprimé en % du Ksm (Ksat de la macroporosité des 2 colonnes).

- CDE (Convection Dispersion Equation) modéle classique convection-dispersion

- MIM (Mobile/Immobile Model) modéle CDE a 2 phases aqueuses o _
- SM (Stochastic Model) Modéle prenent en compte la variabilité de K (d'aprés Li et Godrathi. 1994)



Le coefficient de partition B de la phase aqueuse est généralement Suppos€ constant
et uniquement dépendant de la géométrie du milieu poreux. Il est alors supposé que la
porosité texturale ou intra-agrégats représente le volume d'eau immobile, et la porosité
structurale (inter-agrégats) constitue le volume d'eau mobile (Coats et Smith 1964, Van
Genuchten et Wierenga 1976, Rao er al. 1980). Cette hypothese n'est vraie qu'en conditions
saturées. En conditions non saturées, il est en effet connu que 3 varie en fonction de la
vitesse de I'écoulement (Van Genuchten et Wierenga 1976, Gaudet et al. 1977, Nkedi-
Kizza er al. 1983). Russo ef al. (1989) définissent une teneur en eau critique 6. en dessous
de laquelle toute I'eau est immobile (B[6 < 6.] = 1). Gaudet (1978) obtient sur des colonnes
de sable, une relation non linéaire décrivant une décroissance de 0, 2 mesure que la teneur
en eau totale du milieu augmente. Une approximation linéaire de cette relation est reprise
dans le modele de Lafolie (1991). Des travaux plus récents visent & caractériser la
dépendance B(0) au champ. La méthode proposée consiste a coupler des mesures
d'infiltrométrie in situ & un tragage conservatif (Clothier er al. 1992, Jaynes e al. 1995,
Angulo-Jaramillo et al. 1995).

Ces derniers travaux constituent une voie d'amélioration des modéles conceptuels a
deux phases aqueuses. Néanmoins, les problémes posés par la détermination des coefficients
a et B demeurent une limite importante pour appliquer ces modéles comme outil prédictif.

3.2.3.b. L'effet de la macroporosité

Le "bypass flow" a été défini comme le transfert d'eau, et par suite de solutés, se
produisant a I'état libre le long des macropores (Bouma 1984). Les macropores, qu'ils soient
d'origine anthropique, biologique (trous de vers, racines) ou physique (fissures, fentes de
retrait), ont une influence considérable sur les transferts, alors qu'ils ne contribuent que pour
une faible part (< 1%) a la porosité totale du sol. La macroporosité influence les
écoulements notamment lorsque les macropores sont continus et que les conditions sont
telles que la phase aqueuse est elle-méme continue. Il a été effectivement montré que
I'influence des macropores intervient dans des conditions proches de la saturation (Seyfried
et Rao 1987, Trojan et Linden 1992, Quisenberry er al. 1994). Cette influence est d'autant
plus importante sur les solutés que le flux d'eau dans les macropores est rapide (Quisenberry
et al. 1994).

Li et Ghodrati (1994) comparent la capacité d'un modéle stochastique (SM :
Stochastic Model) tonsidérant la variabilité de K et celle du modéle classique CDE et du
modéle a deux phases aqueuses (MIM : Mobile Immobile Model). Ils montrent qu'aucune
de ces formulations de permet de restituer les courbes d'élution obtenues sur des colonnes
de sol contenant des passages de racines ou des trous de vers (figure 28b) alors que ces
trois modéles donnent des résultats similaires pour un sol dépourvu de macroporosité
(figure 28a). Ces auteurs reconnaissent cependant que la comparaison de ces modéles est
rendue difficile dans la mesure ol le nombre de paramétres a ajuster n'est pas équivalent
pour tous les modéles. Les modeles récemment développés pour répondre a cette
insuffisance des lois classiques de transfert et de l'approche stochastique restent complexes
et conceptuels (Steenhuis er al. 1990, Chen et Wagenet 1992, Workmann et Skaggs 1990,
Steenhuis ef al. 1994). Ils restent trés limités par la détermination des paramétres qu'ils
considérent. Dans la mesure ou de nombreux paramétres sont ajustés, ils sont par ailleurs
invérifiable et ne permettent de ce fait que peu de progrés sur la compréhension des
processus.
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figure 30 : Comparaison de I'élution du chlorure mesurée en plusieurs emplacements au

champ et sur colonnes de sol non remanié prélevée a posteriolri aux meémes
emplacements.

(a) variance de la concentration en fonction de la distance (mement d'ordre 2 =D,)
(b) comparaison des profils movens de concentration (d'aprés Ward er al. 1995)



1.2. Limites liées a la dépendance d'échelle
des parameétres

La difficulté conceptuelle ia plus manifeste et la pius discutée a ['égard de I'équation
CDE est la dépendance d'échelle du coefficient de dispersion apparente. Carrera (1993) note
que les dispersivités mesurées en laboratoire sur colonnes de sol non remanié sont
systematiquement inférieures a celles que l'on calcule par ajustement a partir de tragages
effectués au champ (figures 29 et 30). Cette dépendance d'échelle peut avoir deux origines
principales

- une mauvaise représentativité des mesures expérimentales ;

- une vanabilité spatiale importante de ces deux paramétres.

1.2.1. Représentativité des mesures expérimentales

Les mesures effectuées au champ et celles obtenues en laboratoire sur colonnes de
sol non remanié ne font pas intervenir les mémes techniques. On peut imaginer que le
tragage effectué sur colonne fournit la "vraie” courbe d'élution du soluté, représentative du
sol, du moins celui contenu dans la colonne” ; et que, par contre, le tragage in sifu, basé sur
des prelevements de bougies poreuses ou d’autres mesures locales, ne fournit qu'une
approximation de la vraie courbe d'élution. Cette supposition doit cependant tenir compte
des erreurs de mesure. Vanclooster er al. (1995) montrent aussi que la stratification
verticale du sol peut expliquer les différences observées entre les valeurs de D, mesurées sur
colonnes de sol et celles obtenues i situ. Les colonnes de sol considérent souvent un seul
horizon (parfois deux) et ne prennent donc pas en compte les effets de la stratification.

En définitive, on ne sait pas caractériser véritablement les paramétres de transport de
soluté a I'échelle métrique (échelle de définition des équations macroscopiques du modéle).

1.2.2. Variabilité spatiale a 1'échelle métrique

L'hétérogenéité horizontale des propriétés hydrodvnamiques est généralement
invoquee pour expliquer les différences entre les mesures de laboratoire et celles de terrain.
Cette variabilité spatiale a notamment été observée pour la vitesse de transfert et la
dispersivité du soluté (Biggar et Nielsen 1976).

Ce constat de dependance d'échelle des paramétres considérés dans les équations de
transferts conduit de plus en plus de chercheurs a développer une approche stochastique des
la modélisation des transferts d'eau et de solutés dans le sol. Biggar et Nielsen (1976) ont
compar€ les simulations d'un modele de transfert classique (équation CDE) avec un modéle
prenant en compte la vanabilité¢ de la vitesse d'écoulement et de la dispersion apparente
(algorithme de Monte-Carlo). Ils ont obtenu des résultats significativement différents avec
ces deux approches. Deux jours aprés l'apport de soluté, la moitié de la masse de solute

"1l a été montré que la longueur (Han er al. 1985) et le diamétre (Carbonell 1980) des
colonnes influencent la valeur du coefficient de la dispersion apparente ajustée. Hulin et
Salin (1990) déduisent de I'étude de la dispersion par plusieurs méthodes, a différentes
échelles et sur diverses milieux poreux, que la dispersion du soluté est plus sensible aux
heterogeneites a l'échelle métrique et au régime d'écoulement qu'aux "dérails
microscopiques” (sic) qui désignent dans ce cas l'influence des dimensions des colonnes.
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atteint une profondeur de 180 cm d'aprés les simulations obtenues avec le modéle qui prend
en compte la variabilité spatiale. D'aprés le modéle classique, le soluté n'atteint pas cette
profondeur aussi rapidement. Ce constat ameéne a se questionner sur les capacités
prédictives des modeéles mécanistes de transfert de solutés.

3.4. Discussion

L'une des principales limites des modéles actuels de transfert est le manque de
connaissances de l'ensemble des processus impliqués et de leur couplage. Il en résulte
qu'une méme courbe d'élution observée peut étre restituée de la méme maniere par deux
modeles différents. Il a été démontré par exemple que les modeles tenant compte du non-
équilibre chimique reconstituent des courbes d'élution asymétriques aussi bien que les
modéles considérant le non-équilibre physique (Van Genuchten et Wierenga 1976, Brusseau
et Rao 1989, Nkedi-Kizza et al. 1984).

La variabilité spatiale des caractéristiques hydrodynamiques du sol (a I'échelle
métrique) s'avére donc problématique pour simuler correctement les transferts d'eau ou les
transferts de solutés. A cet égard, on peut se questionner sur la possibilité¢ d'acquérir ces
paramétres a I'échelle ou ils sont définis dans les équations : I'échelle du V.E.R.

Les équations adoptées dans les modéles présentent par ailleurs un domaine de
validité restreint par rapport a l'ensemble des situations que l'on peut rencontrer au niveau
dun sol. L'équation de Richards et I'équation CDE ne sont plus valides dans le cas d'un
écoulement hétérogene.

11 faut enfin noter que les limites des équations de transferts d'eau exposées plus haut
sont applicables également au transfert de chaleur. Concernant les modeles couplés, aucune
étude a ma connaissance ne s'est intéressée spécifiquement aux répercussions de ces limites
sur la modélisation des transformations biologiques. On peut d'ailleurs se demander quel est
le poids des incertitudes sur les transferts, par rapport & celles liées aux lois d'action de la
température et de 'humidité dans les modeles couplés.

4. Conclusion

Les problémes qui limitent la modélisation couplée des transformations de I'azote et du
carbone dans le sol avec les transferts d'eau, de chaleur et de solutés sont de trois ordres :

1) problémes de connaissance des différents mécanismes

2) problémes d'intégration des mécanismes a I'échelle macroscopique et aux
pas de temps courts considérés dans les modeles

3) manque de connaissances sur le couplage des processus

1) Pour les transformations biologiques comme pour les mécanismes de transferts, il existe
un manque de connaissances sur les processus impliqués. La connaissance des processus
biologiques repose sur la synthése d'un trés grand nombre d’observations, obtenues pour la
plupart en conditions contrdlées au laboratoire, et représentatives d'une partie du systéme
étudié seulement. En ce qui concerne les mécanismes physiques, les lois fondamentales sont
bien connues mais leur généralisation au milieu complexe que constitue le sol est soumise a



des hypotheses trés contraignantes. Les paramétres et les variables que considérent ces lois
sont par ailleurs difficiles a mesurer dans un sol.

2) Les variables de base considérées dans les modéles de biotransformation de l'azote et du
carbone et les modeéles de transfert sont obtenues par diverses méthodes, chacune
caracterisee par une €chelle de mesure et des hypotheses différentes. Ces modéles semblent
egalement mal prendre en compte les processus les plus rapides, a savoir :

- les transformations rapides de l'azote et du carbone induites par l'addition de
substrats organiques facilement décomposables, tels que les résidus de cultures:

- les écoulements rapides d'eau et de solutés qu'entrainent de fortes précipitations
sur un sol d¢ja humide ou trés sec.

Ces processus rapides sont également associés a une échelle spatiale plus fine que
celle qui est considérée par les modéles : localisation des résidus a l'échelle des agrégats,
vitesse réelle d'écoulement dans les macropores. I se pose donc un probléme général de
transfert d'échelle, a la fois dans le temps et dans I'espace.

3) Le manque de connaissances sur le couplage des processus impliqués apparait :

au niveau des biotransformations de I'azote et du carbone et principalement
des relations C-N

au niveau des mécanismes physiques : les interactions couplées des différents
mécanismes qui expliquent la dispersion du soluté sont en effet mal dissociées,
notamment dans le cas de milieux hétérogenes.

au niveau du couplage entre les mécanismes physiques et les mécanismes
biologiques : nous avons signalé I'incertitude qui existe dans les lois d'action de la
température et de la teneur en eau sur les processus biologiques.

L’examen de la littérature fait apparaitre que les modéles « couplés » (couplant
processus physiques et biologiques) ayant un objectif de prévision des profils d'azote
minéral du sol sont peu ou pas validés. Le poids relatif des erreurs commises sur les
modeles biologiques et sur les modeles physiques est rarement discuté. La précision de
détermination des paramétres constitue une limite forte a une meilleure évaluation des
modeles couplés.

L'etfort doit donc étre porte a la fois sur la simplification des modéles pour limiter le
nombre des parametres et sur le mode d'acquisition des parametres. C'est la démarche que
nous nous proposons de suivre dans ce travail.
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2.
Matériels et méthodes

Le modele réalisé au cours de ce travail couple les mécanismes de transfert d’eau, de
chaleur et de solutés avec les transformations biochimiques de I’azote et du carbone. Une
expérimentation a été conduite de septembre 1993 & octobre 1994 dans le but de tester ce
modele couplé dans des conditions de plein champ. Elle a consisté d'une part en la mesure
des conditions initiales et des conditions aux limites requises pour l'utilisation du modéle et
d'autre part au suivi continu des variables nécessaires a la validation du modéle. Dans ce
chapitre sont presentés la description du modéle utilisé, ainsi que le contexte et le plan
expérimental des mesures effectuées.

1. Le modele utilisé

Notre objectif est de mettre au point un modéle de prévision de 'évolution du stock
d'azote minéral dans le sol, afin de prévoir la minéralisation nette et la lixiviation d’azote,
notamment au cours des périodes automnale et hivernale. Ceci nous oblige nécessairement a
utiliser un modele couplé : avec un module biologique décrivant les transformations
biologiques de I’azote, et un module physique décrivant les transferts d’eau et de solutés et
simulant les conditions hydriques et thermiques dans les couches de forte activité
biologique. Le modele que nous avons utilisé regroupe :

— un module biologique de simulation du cycle du carbone et de l'azote (modeéle
CANTIS, Mary, non publi€)

— un module physique de transferts d'eau, de masse et de chaleur (modéle MATHILD
Lafolie 1991)

— un modele de bilan d'énergie a la surface (Chanzy et Bruckler 1993).

1.1. Définition du systéme modélisé

1.1.1. Echelles de temps et d’espace

Dans cette étude. nous nous plagons a I'échelle du métre carré. Nous considérons un
profil vertical de sol de 0 a 150 cm de profondeur. Le flux de nitrate descendant en-dessous
de 150 cm constitue peu ou prou l'entrée future de nitrate dans I'aquifére sous-jacent. En
effet, la profondeur de 150 cm correspond sensiblement (selon la plante et le type de sol) a
la profondeur maximale d'exploration des racines des principales cultures. L'azote nitrique
qui arrive a ce niveau n'est plus susceptible d'étre prélevé par les plantes si ['on excepte les
remontées d’azote avec le flux d’eau ascendant. Il n’est plus du tout utilisable par la
biomasse microbienne du fait de la quasi absence de matiéres organiques a cette profondeur.
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Clest a cette échelle dite «locale» que sont réalisées la plupart des mesures de
fonctionnement et d'évolution du sol ir situ.

La cinétique des processus que nous considérons est rapide et fluctue fortement au
cours d'un cycle cultural. Le pas de temps considéré est de I'ordre de I’heure ou de la
minute. L'échelle de temps de simulation est d'une annee.

1.1.2. Simplification du systéme

Notre étude s’est volontairement bornée au cas d’un sol nu, sans culture. Ce choix
est bien sar critiquable. Nous avons considéré que tester un modéle couplé en sol nu était
un prealable indispensable avant de passer 3 un modéle sol-plante. Ce choix nous permettait
de mieux contrdler nos variables expérimentales et donc de mieux valider (ou invalider)
notre modéle sol. La prise en compte de la plante suppose de disposer de modeles
d’absorption racinaire (d’eau, de nitrate) qui sont moins solidement établis et de fonctions
de « rhizodéposition » encore mal connues €t tres difficiles a mesurer.

Plusieurs simplifications du systéme modélisé ont été faites, concernant les transferts
d’eau, de solutés et du cycle de I’azote. Nous négligeons ainsi :

_ Je ruissellement et les écoulements horizontaux de l'eau : le dispositif
expérimental a été implanté en terrain trés plat ou les ruissellements sont peu

fréquents

— les pertes d'azote par volatilisation : notre dispositif n’a pas comporté
d’apport d’engrais minéraux ou organiques ; la concentration en azote
ammoniacal dans le sol a été toujours faible, trés peu favorable a la
volatilisation

— les pertes d'azote par dénitrification les pertes sont considérées en général
faibles, surtout en I’absence d’apports de carbone fermentescible et d’engrais
azotés. Nous ne pouvons toutefois pas exclure cette possibilité, mais ne
disposons pas encore d’un modéle « mécaniste» de simulation de la
deénitrification.

— les apports d'azote par fixation de N> atmosphérique : ces apports sont
considérés négligeables dans les sols cultivés, riches en azote minéral.

— les transferts de composés organiques solubles . ce processus n’est pas
simulé, bien qu'il ait été prévu dans le modéle. Les parametres ne sont pas
disponibles.

_ Jes écoulements rapides d'eau et de solutés  toute l'eau contenue dans le
milieu poreux est supposee participer a 'écoulement et par suite au transfert
des solutés. Les écoulements préférentiels ne sont pas pris en compte ; le
modele prévoit la possibilité¢ d’une phase mobile et d’une phase immobile
d’eau qui n’a pas été utilisée dans ce travail.

- l'adsorption de l'ammonium la partition de I’ammonium en phase aqueuse et
phase adsorbée sur les colloides organo-minéraux du sol n'est pas considérée.
Cette hypothése peut étre faite dans |a mesure ot les transferts d’ammonium
dans le profil sont négligeables.



1.1.3. Systéme modélisé

Le systeme modélisé se résume donc a un sol nu, avec ou sans apport de matiéres
organiques fraiches, avec prise en compte du transport du nitrate. En ce qui concerne les
options prises sur les transferts de solutés, une analyse de la sensibilité du modéle peut étre
envisagee si elles sont en partie mises en défaut. Il est bien évident que 1'étape suivante a ce
travail consistera a ajouter au modéle les mécanismes importants qui ne sont actuellement
pas pris en compte, et surtout l'action des plantes : absorption d’eau, absorption d’azote ,
rhizodéposition. Des modeles de dénitrification et de volatilisation pourront aussi étre
associés au modéle.

Le modéle étudié dans ce travail ne constitue pas un aboutissement, mais une étape
incontournable pour tester la solidité des connaissances que nous avons du cycle de l'azote
dans le sol.

1.2. Medule des transformations du carbone et de I'azote

1.2.1. Caractéristiques générales

Le module de transformations biochimiques CANTIS utilisé dans le modéle couplé a
été développé au cours de ce travail par B. Mary. Il s'agissait de fournir un modéle :

— "wransparent” : c'est a dire dont la structure fasse clairement apparaitre I'ensemble
des pools et des processus pris en compte

— . actualisé » : faisant le point des acquis récents, tels que 'effet de la teneur en azote
minéral du milieu sur la décomposition des matiéres organiques (Recous et al. 1995)

— « minimal » : ayant un nombre minimum de paramétres pour pouvoir décrire les
résultats observés en incubation, avec une représentation en compartiments
organiques mesurables. Ceci nous a amenés par exemple a ne pas considérer a priori
des pools de matiere organique physiquement ou chimiquement « résistants ».

CANTIS permet la simulation de la dynamique du carbone et de I'azote dans un sol
pouvant avoir regu différents types de résidus de culture. Il s'applique a une couche de sol
homogene, a I'échelle de temps d'un cycle cultural. Il prend en compte les isotopes stables
de 'azote et du carbone (N et *C). Le modéle est compose de deux parties relativement
indépendantes que l'on peut décrire en termes de décomposition (figure 31) :

¢ Décomposition basale (partie droite de la figure)

La minéralisation « basale » correspond a la décomposition des matiéres organiques
stabilisées du sol sous l'action de la biomasse « autochtone » (Winogradsky 1949). Cette
biomasse (AUB) est supposée constituée d'un méme ensemble de populations
microbiennes, adaptées a la dégradation de composés difficilement dégradables, spécifiques
du pédosol. Bien que l'assimilation directe d'azote organique ait été mise en évidence
(Barack et al. 1990), la biomasse autochtone est supposée assimiler l'azote exclusivement
sous forme minérale (voie « indirecte »). Ce choix ne se justifie ici que par notre soucis de
détermination des paramétres. En effet, aucune mesure et aucune source bibliogaphque ne
permet en actuellement de fixer la part d'azote organique assimilé par voie indirecte de celle
directement assimilée. Le pool de matiére organique « active » (AOM) est défini en
premiére analyse par la totalité de la matiére organique stabilisée non vivante du sol : le fait
qu'une partie de cette matiére organique puisse €tre protégeée ou inaccessible a la biomasse
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autochtone n'est pas pris en compte. Les entrées de carbone et d'azote dans ce pool sont
indépendantes : son rapport C/N peut donc tres légérement varier au cours du temps.

Matiére organique fraiche (FOM)

Facilement Hemi- Cellulose | Lignine

décomposable | celluloses
(RDM) (HCE) (CEL) (LIG) NH,
/ e

Matiére organique

C-N soluble
Rs
¥s
‘NH.. . k
il Biomasse z-““"gg-—z--—— k1 |Biomasse autochtone
(ZYB) -
n (AUB) NH,
1 Rz R,
NOs | Iz Y} |
N
H NH,
CO: co

_— » transformations de l'azote  =—imm— transformations du carbone

figure 31 : Organigramme et principaux parametres du modele CANTIS
R ; rapport C/N des pools organiques (R* : C/N variable)
k - coefficient de la cinétique d'ordre 1 de décomposition des pools organiques
¥ - rendements d'assimilation du carbone par les biomasses
h - coefficient de la cinétique d'ordre 1 d'humification du carbone
1 - coefficients de la cinétique Michaelis-Menten de nitrification



¢ Décomposition des résidus (partie gauche de la figure)

La decomposition des résidus est décrite d’une fagon analogue mais un peu plus
detaillée que celle du cycle « basal ». Quatre fractions organiques sont considérées pour
caracteriser les résidus végétaux : une fraction rapidement décomposable (RDM), les
hemicelluloses (HCE), la cellulose (CEL) et la lignine (LIG). Ces fractions sont déterminées
par la méthode « Van Soest » (Van Soest et Wine, 1967). La décomposition produit des
composeés solubles a I'eau (SOL) qui s’ajoutent a la fraction soluble déja présente dans le
sol et dans les résidus. Elle est réalisée par une biomasse « zymogéne », a taux de croissance
et de mortalité rapides. L'assimilation de I'azote par cette biomasse (ZYB) peut se faire sous
forme minérale (voie « indirecte ») ou organique (voie « directe »). La biomasse zymogeéne
s’adapte aux variations de la concentration en azote minéral, de sorte que son rapport C/N
peut varier fortement au cours du temps, ce qui permet de représenter les successions de
populations microbiennes a taux de renouvellement rapide, impliquées dans la
décomposition des matiéres organiques fraiches (cf chapitre 1 §1.1.1.b. ).

¢ Recyclage et humification

Dans les deux cas, les processus de mortalité et/ou prédation microbienne sont
considérés pour chacune des biomasses. Cependant la nécromasse et les métabolites
microbiens formés ne sont pas explicitement définis pour raisons de simplification. Ces
substrats sont supposés étre décomposés par le méme type de biomasse : c’est ce que nous
appelons « recyclage ». Au cours de ce recyclage; une fraction constante du carbone
decomposé se trouve humifiée.

Le cycle « basal » et le cycle de décomposition des matiéres organiques fraiches ne
sont relies que par les processus d'hunutication des composés carbonés affectant soit la
lignine (flux hy) des résidus végétaux soit certains produits microbiens de type mélanine
notamment (flux hz et h,). CANTIS fournit & chaque pas de temps la taille des différents
pools organiques considérés, le carbone minéralisé, les concentrations en nitrate et
ammonium du milieu.

1.2.2. Formulation mathématique

La majeure partie des €équations considérées dans le modéle biologique est présenté
dans le tableau 11.

1.2.2.a. Cycle du carbone

— La deécomposition des matieres organiques est modélisée par des cinétiques du premier
ordre, pondérées par les fonctions fr, fiw et f\ correspondant respectivement a ’effet de
la température, de 'humidité et de la teneur en azote minéral du sol (équations 1, 2 et 5).
Une pondération supplémentaire a été introduite pour tenir compte d’une limitation
eventuelle de la décomposition par la taille de la biomasse (paramétres Kmz et Kma).

— L'assimilation du carbone par les biomasses ZYB et AUB est décrite classiquement avec
un rendement d’assimilation du carbone (Y, et Yz : équations 3 et 6).

— L'humification du carbone est prise en compte d'une maniére simplifiée par un coefficient
de partition (hr, ha ou hz) : la vitesse d'humification est proportionnelle a la vitesse de
décomposition (de la lignine, de la biomasse autochtone ou de la biomasse zymogéne,
respectivement : équation 9).

— Le recyclage de l'azote microbien est decrit de fagon similaire aux autres processus de
décomposition (équation 10).
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Vitesse de décomposition des pools de matiére organique fraiche (C;) par la biomasse

zymogene (B;) :
dac, _ B.
=T .-C,-m-fr~ﬁ;v-f~r (1)
Vitesse de décomposition de la fraction soluble (Cs) par la biomasse zymogéne (B,) :
dc B,
—dt_sz" s-Cs'm-fr-fov (2)
Vitesse d’assimilation microbienne du carbone par la biomasse zymogéne :
4 = dCi .
z =T (3)

Vitesse d’assimilation microbienne totale (organisation et assimilation directe) de I’azote :
A C '
A; =-R, A; . f' (4)

Vitesse de décomposition de la matiére organique active (Cp) par la biomasse autochtone
(Ba) :

dC Ba ' ]
—dt—hz—kh.ch.K—mTB—a.fT.fw (5)
Vitesse d’assimilation microbienne du carbone par la biomasse autochtone :
dac,
AS ==Y, —/*
dr ©)

Vitesse d’assimilation microbienne totale (organisation et assimilation directe) de I’azote :

AY =-R,. 4] (7
Vitesse de décomposition de la biomasse zymogene (id. pour biomasse autochtone) :

dB

dtz =—k;.B, (3)

Vitesse d’humification du carbone de la biomasse zymogéne
(id. pour biomasse autochtone):
ds,

Hi =—h, — 9)
Recyclaoe du carbone de l;;iomasse zymogeéne (id. pour biomasse autochtone):
=—(1-h,) 1. —* (10)
Nitrification de l’ammonium (Na):
LENTA S-S (11)

e 1< +N

tableau 11 : Principales équations considérées dans le modele CANTIS



1.2.2.b. Cycle de l'azote

L'assimilation microbienne de I'azote est déduite de celle du carbone par le rapport
N/C de la biomasse concernée (Rz et R4) et par un facteur de réduction éventuel (f~) qui
traduit I'effet de limitation de la décomposition par la disponibilité en azote minéral
(équation 4). Il n’y a pas de limitation en azote lors de la décomposition des matiéres
organiques stabilisées car celles-ci sont riches en azote (équation 7).

L’azote se trouve aussi engagé dans la formation des composés humiques selon une
stoechiometrie stricte si I’azote ammoniacal est en quantité suffisante dans le sol - I'azote
NH,; est humifié avec le carbone avec un rapport C/N constant si I’ammonium est
disponible dans le milieu, et 4 un moindre degré s’il n’est pas disponible. L’humification de
I'ammonium est supposée trés rapide, donc prioritaire par rapport a la nitrification.

La nitrification porte sur 'ammonium restant aprés assimilation par la biomasse.
L'ammonium restant est ensuite humifié. L'étape limitante de la nitrification est la nitritation
(NHs* — NO2). En conséquence, la forme nitrite n'apparait pas dans le modéle ; la
nitrification est décrite par une équation de type Michaglis-Menten par rapport au substrat
qu’est 'ammonium, affectée des facteurs de température et d’humidité (équation 11).

1.2.3. Originalités du modéle

Une originalité de CANTIS vis a vis du cycle de l'azote est qu'il considére que
l'assimilation « indirecte » de l'azote minéral (organisation) se produit aux dépens de
I’ammonium et du nitrate simultanément. L'organisation de 'ammonium reste cependant
préférentielle par rapport a celle du nitrate (Recous et al. 1990). Des résultats d’incubation
obtenus avec marquage "NH; et "NO; démontrent nettement qu’une organisation de
nitrate se produit, méme lorsque I'ammonium est présent en forte quantité dans le sol Mary
et al., non publi€). Ces mémes résultats permettent de décrire l'organisation relative de
I'ammonium en fonction de la concentration relative en ammonium et en nitrate par une
courbe isotherme de type Langmuir ou Freundlich (figure 32).

Organisation relative du NH4
par rapport au N minéral total

la/t

0.2 ..-’f i = Observé = - Freundlich —— Langmuir ]

figure 32 : I[sothermes considérées pour l'organisation de l'azote dans le modeles CANTIS
Ia = quantité de N-NH," organisé : Ib = Azote total organisé N-(NH,™ + NO;")
Qa = concentration du sol en N-NH,™: Q = concentration du sol en N-(NH,™ + NO;")
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Module Paramétre Dimension
Ky : taux de dégradation de la matiére organique stabilisée (AOM) [T
k. : taux de mortalite de la biomasse autochtone (AUB) [T'l]
Décomposition Yy : rendement d’assimilation de AOM par AUB []
du carbone Y . : rendement d’assimilation de la nécromasse par AUB []

humifié Kma : facteur de décomposition li€ a la taille de AUB

[Mcarbone M |

K. : facteur de décomposition lié a la taille de ZYB

hy : coefficient d’humification de la nécromasse de AUB (1]

ki, ka2, ks, et ky: taux de décomposition des fractions du [T

résidu : RDM, HCE, CEL, LIG respectivement

ks : taux de décomposition de la fraction soluble (SOL) [Th
Décomposition  kz : taux de mortalité de la biomasse zymogéene (ZYB) [T'l]
du carbone des Y5 : rendement d’assimilation du C soluble par ZYB [1]
résidus vegétaux Yy : rendement d’assimilation de la nécromasse par ZYB []

[Mcarbone M ]

Transformations Vn,, : vitesse de nitrification potentielle

hy, : coefficient d’humification de la lignine végétale (]
hz : coefficient d’humification de la nécromasse de ZYB []
Kin : coefficient de Freundlich pour I’organisation du NH, (1]

[Mazote M T™]

de |'azote Ky : constante d affinité pour le NH," des bactéries nitrifiantes [Mazote M | 1
Ry : rapport N/C maximum du matériel en voie d humification [Mazote Mcarbone
fiw : coefficient de pondération de la décomposition des
MO par le potentiel hydrique (Andrén 1992) []

Lois d’'action  fr : coefficient de pondération de la décomposition des
des facteurs MO fraiches par la température (Recous 1995) [1]

abiotiques f1 : coefficient de pondération de la décomposition des
MO stabilisées par la température (Recous 1995) [1]

tableau 12. Récapitulatif des parameétres du modéle CANTIS de transformations d'azote et

de carbone dans le sol

Hypothéses sur les pools :

H!1 : Homogeénéité des pools considérés,
H2 : Indépendance des deux biomasses (pas de prédation ni concurrence),
H3 : Stationarité de la microflore/faune autochtone,

Hypothéses sur les transformations d'azote :

H4 : Humification stochiométrique de 1'azote par rapport au carbone

H5 : Production de NH,™ par désamination extracellulaire (i.e. NH,™ disponible de suite)

H6 : Priorité de la nitrification sur I'humification du NHy™.
H7 : Absence de pertes gazeuses (volatilisation et dénitrification)

tableau 13 : Principales hypothéses du modéle de CANTIS



Un aspect important du modéle résulte dans la prise en compte de la limitation de la
decomposition par la concentration en azote minéral du milieu. Cette limitation peut
s'exercer sur la décomposition des matiéres organiques fraiches assez pauvres en azote. Il
en reésulte une limitation de la vitesse de décomposition et une réduction de I'assimilation de
l'azote par la biomasse zymogene. Etant donné le manque de connaissances sur les
mecanismes exacts impliqués dans la limitation par l'azote minéral, trois options ont été
prévues dans le mode¢le. Celles-ci sont résumées dans la figure 33.

1 : taux de décomposition k, ;5 ¥

A 4

Biomasse zymogéene

J:RzA

TA

CcO2 /

Q 3 scénarios possibles en cas de limitation de la Q 4 Options dans le modéle :
décomposition du résidu par manque d'Nminéral NLIMIT = 1 : Scénario 1
1- Réduction du taux de décomposition du substrat NLIMIT = 2 : Scénario 1 + 2
2- Accroissement du recyclage de I'azote NLIMIT =3 : Scénario 1 + 3
3- Diminution du rapport N/C de la biomasse NLIMIT = 4 : Scénario 1 +2 +3

figure 33 : Modes de description possibles de la limitation de la décomposition des matiéres
organiques par la disponibilité en azote minéral dans le modéle CANTIS.

Une autre originalité est la prise en compte de lois de température spécifiques de la
décomposition de I'humus et de la décomposition de la matiére organique fraiche. Pour la
décomposition des matieres organiques stabilisées, la loi d'action est une loi d'Arrhénius
simple. Par contre, l'action de la température sur la décomposition des matiéres organiques
fraiches est plus caomplexe : elle est décrite par un ensemble de lois d'Arrhénius variables
selon la gamme de température (Recous 1995). A titre provisoire, I’effet de la température
sur la nitrification est decrite par cette derniére fonction.

Le modele prévoit aussi la possibilité d’un terme de pondération de la vitesse de

decomposition relatif a la taille de la biomasse de décomposeurs. Ce coefficient est destiné a
rendre compte des effets éventuels de surface de contact entre la matiére organique et les
décomposeurs. Il permet notamment de simuler I'effet de phase de latence parfois observé
avec certains résidus végétaux (Mary er al. 1993). Nous avons cependant décidé de
considérer que cet effet etait négligeable dans notre étude (Kpz = Ky = 0).
L'utilisation de CANTIS requiert la caractérisation initiale des différents pools considéres
ainsi que leur rapport N/C lorsqu'il s'agit de pools organiques. Elle nécessite évidemment,
comme le montre la formulation mathématique, la détermination de nombreux paramétres.
Ces parametres peuvent €tre déterminés avec des résultats d’incubations de sol faites avec
tragage isotopique N et “C et des ajustements mathématiques (tableau 12). Les
hvpotheses du modéle sont résumees dans le tableau 13.

N 2 : taux de mortalité k; 2
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Hypotheses sur les constituant du systéme (fluides + matrice poreuse)

H1 : L'eau est incompressible,
H2 : La vapeur d'eau est assimilée & un gaz parfait

H3 : Les phases liquides et vapeur sont a I'équilibre thermodynamique
H4 : 1l n'y a pas d'interaction entre la matrice poreuse et la solution du sol

(I'adsorption de 'ammonium n'est pas prise en compte)

Hypothéses sur le systéme physique et les €coulements

HS : Sol non déformable : modélisation en milieu rigide,

H6 : Les écoulements sont verticaux (pas de ruissellement ni d'éluviation),

H7 : Toute l'eau participe a I'écoulement

(pas d'écoulements préférentiels ni de phase aqueuse immobile)

tableau 14.: Principales hypothéses du modéle de transferts de masses et d'énergie

Module Parameétre Dimension
Transfert d'eau (0,z) : potentiel matriciel du sol [ML-IZ]
K(6.z,T) : conductivité hydraulique [LT"]
" Transfertde A(8,z) : conductivité thermique [MLTK:]
chaleur Ci(8,z) : capacité calorifique volumique [MLTK"]
Transportde  A;(z) : dispersivité (caractéristique du milieu) (L]
solutes D.(8) : coefficient de diffusion effectif LT
(caractéristique du soluté et du milieu)
""""" a(0) : albédo (]
Bilan d'énergie ¢, : émissivité de la surface du sol []
alasurface 7, - longueur de rugosité aérodynamique (L]

tableau 15. Récapitulatif des paramétres du modéle de transfert de masse et d'énergie




1.3. Module de transferts de masse, d'énergie et de chaleur

1.3.1. Caractéristiques générales

Le module physique est le modéle MATHILD proposé par Lafolie ( 1991). 1 s'agit
d'un modéle mécaniste qui couple les transferts d'eau, de solutés et de chaleur dans le sol.
Ce modéle fournit a chaque pas de temps les teneurs en eau, le potentiel matriciel de l'eau,
les concentrations en soluté et la température sur un profil vertical de sol structuré en
couches horizontales homogénes. Ce modéle a été testé dans différentes conditions, a
I'échelle décimétrique sur des périodes de temps inférieures a I’année (Lafolie 1991, Maraux
1994, Bayard 1995).

Au cours de notre travail, le modéle MATHILD a été modifié pour prendre en compte
les échanges d'eau (évaporation) et de chaleur (flux de chaleur sensible) entre la surface du
sol et les basses couches de I'atmosphére. La prise en compte du bilan d'énergie a la surface
fournit a chaque pas de temps les flux d'eau et de chaleur i la surface du sol. Ce couplage
permet d'affiner les conditions 4 la limite supérieure pour l'eau et la température imposées
dans le module physique de transfert de masse et de chaleur dans le sol. Le couplage permet
surtout de s’affranchir du probléme de partition entre réchauffement et évaporation. C’est
aussi le seul moyen d'imposer le flux de chaleur a la surface du sol sans le mesurer. Ce type
d’approche a déja été utilisé et confronté a des mesures d'évaporation, de température du
sol, de rayonnement net et de flux de chaleur dans le sol par différents auteurs (van Bavel et
Hillel 1976, Lascano et van Bavel 1986, Witono et Bruckler 1989, Passerat de Sillans et al.
1989, Chanzy 1991, Chanzy et Bruckler 1993). Ces vérifications n'ont cependant été
conduites que sur de courtes périodes (2 4 3 semaines) et en I'absence de pluies.

Nous décrirons successivement le modéle physique, le modéle de bilan d'énergie et le
mode de couplage de ces deux modéles. Les hypothéses du modeéle sont résumées dans le
tableau 14. Les paramétres & déterminer sont donnés dans le tableau 15.

1.3.2. Modélisation des transferts dans le sol

1.3.2.a. Modélisation des transferts d'eau
La modélisation des flux hydriques est fondée sur I'équation de Richards qui
combine la loi de €onservation de la masse avec la loi de Darcy :

oH o oH

ou z = profondeur orientée positivement vers le bas (m) : H = charge hydraulique totale (m)
C(H.z) = capacité capillaire = pente de la courbe de rétention (m™) : t = temps (s)
K(H.z) = conductivité¢ hydraulique (m.s') : H = charge hydraulique (m) H=y - z.

On néglige la composante osmotique du potentiel matriciel, les transferts en phase
vapeur ainsi que les flux provoqués par gradients thermiques. Les phénoménes d'hystérésis
ne sont pas non plus pris en compte.

L'équation de Richards fait intervenir la courbe de rétention d'eau y(8) et la courbe
de conductivité hydraulique en fonction de la teneur en eau K(8), pour chaque couche
homogeéne considérée.
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[l est tenu compte de l'effet de la température sur la conductivité hydraulique :

v Kret(H avec V(T)=1068x 107> . ¢ ?7107T

yréf

KT(H =

—  w(T) : viscosité de l'eau (m".s™); v : viscosité a la température de référence de 20°C (m*s™):
— T :température (°K) ; K : conductivité hydraulique a 20°C (m.s™)

Cette formulation permet de prendre en compte, la diminution de l'écoulement de
l'eau et des solutés en cas de gel.

La condition initiale correspond au profil de teneur en eau volumique du sol. Les
conditions aux limites peuvent étre définies par un potentiel imposé en profondeur
(condition de type Dirichlet) et par un flux imposé en surface (condition de type Neuman).
Le flux hydrique imposé en surface correspond 4 la pluie ou & I'évaporation calculée par le
module de bilan d'énergie en surface. Cette condition est exprimée en intensité de flux

Fs(t) :
I oH |
-K®)=—| =F
|_ (6) 3z Jz=0 s(t)
Le potentiel matriciel mesuré a 150 cm est imposé 4 la base du profil. Cette
condition de Dirichlet s'écrit : :

[w(H)]_5 = Wiso (D

1.3.2.b. Modélisation du transport de solutés
Le transport des solutés non interactifs, tels que l'ion nitrate, est simulé a l'aide de

I'équation classique de convection-dispersion :

30 _ 3 [ g, 3C _ ﬂ
Y —SZ{BD % qec} (13)

C = concentration en soluté dans I'eau (kg m?)

Dans cette équation, la vitesse apparente d'écoulement de l'eau q, ou vitesse de
Darcy, est obtenue par résolution de I'équation de Richards. La résolution de I'équation de
convection-dispersion nécessite de déterminer le coefficient de dispersion apparente Da (m2
s-1). Celui-ci est calculé a partir de la dispersivité longitudinale AL (m) et du coefficient de
diffusion effective De (m2 s-1) :

D,=D. + }VL Iql

Le modéle considéere également que D, est une fonction linéaire de la teneur en eau
D.(8) = D.(8;)-6/6;

La condition initiale correspond au profil de concentration du solut€.
La condition a la limite a la surface du sol est de type Neuman : flux de soluté imposé.
Ce flux est nul en conditions évaporantes (absence de pluies), lors des €pisodes pluvieux, il
dépend de la concentration Cs de I'sau de pluie ou d'irrigation. L'équation s'écnit :

oC }
[—D aZ+qu=0—qu



Nous avons choisi d'imposer un écoulement libre comme condition a la limite
inférieure. Le gradient de concentration est considéré nul a la base du profil -

[ac]
[z ="

1.3.2.c. Modélisation des transferts de chaleur
L'équation de transfert de chaleur dans le sol considére a la fois les flux par
conduction et par convection :

oT 4 oT
Ch(B0, Z)—aT=$l:}»(9,Z)E— quT:l (14)

T = température (K) : A(8,z) = conductivité thermique (W.m" K)
—~  Cy = capacité calorifique volumique du sol (J.m> K™)

—  Cw = capacité calorifique volumique de l'eau (J.m> K™)

~  q = vitesse apparente de l'écoulement (m.s™)

— la conduction thermique correspond au flux diffusif de chaleur entrainé par des
gradients de température et intéresse tout le milieu poreux.

— le transport de chaleur lié a ’écoulement de I'eau-ne concerne que le volume de sol
occupé par l'eau. On suppose que I’équilibre thermique entre I’eau qui circule et la
phase solide est instantané.

Le flux de chaleur latente qui peut intervenir en cas de changements de phase de
l'eau (vaporisation ou gel) n'est pas pris en compte. La capacité calorifique de I'eau Cw est
fixée et correspond 4 celle de l'eau pure =4.18 J g K.

La résolution de l'équation 2 suppose que soient connues, pour chaque couche
homogeéne considérée :

A (B) : relation entre la conductivité thermique apparente et la teneur en eau

Ch(8) :relation entre la capacité thermique volumique apparente et la teneur en eau

A la surface du sol, il est possible soit dimposer une température a la surface, soit
d'imposer un flux de chaleur. Dans notre cas, le flux de chaleur & la surface est calculé par le
module de simulation du bilan d'énergie et des transferts d'eau et de chaleur dans les basses
couches de l'atmosphére.

1.3.3. Modélisation des transferts dans I'atmosphére

Les échanges d'eau et de chaleur entre la surface et 'atmosphére sont essentiellement
convectifs, liés aux déplacements des masses d'air qui se produisent dans les basses couches
atmosphériques. Le modele tient compte des 2 modes de convection : a) la convection
forcée relative aux déplacements d'air provoqués par l'action du vent et de la convection
mixte ; b) la convection libre liée aux gradients de température. Celle-ci est calculée en
imposant a la limite supérieure de la couche atmosphérique considérée un vent minimum de
0.9 m 5. Une formulation analogue est utilisée pour la modélisation des flux de chaleur
latente LE et de chaleur sensible HS, entrainés par la convection des masses d'air. Cette
approche, appelée méthode de turbulence aérodynamique (Brutsaert 1982), consiste a
exprimer les flux convectifs comme le produit d'un coefficient de diffusivité turbulente par
un gradient de température (pour HS) ou de pression partielle de vapeur d'eau (pour LE) :
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HS = pa.Cpa.hs.(Ta - Ts) (15)
LE = (L.Mmo/RT).hr.(Pva — Pvs) (16)

— Les indices a et s = niveaux de mesure dans I'atmosphére et a la surface du sol respectivement
- T = température (K) . C = capacnte calorifique volumique de l'air (J.m>.K™)

— P, = masse volumique de I'air (kg.m" % :Pv= pression partielle de vapeur d'eau (Pa)

— L =chaleur latente de vaporisation de l'eau . Mo = masse molaire de l'eau

-~ R =constante des gaz parfaits

Caractérisation Variables Modele Variables
du systéme d'entrée calculées
z = Za Ta . - H i - ".... ’.. .:_ ' .‘.':‘. e [ .:.', =
a(Osut) Ua --|Rn = (1-a) Rg +gRa-¢0 Ts
€s Pva -|HS = pa.Cpa.hs.(Ta - Ts) Rn
z Rg LE = (L. Mio/RT).he.(Pva — Pvs) HS
Ra G=-Rn-HS-LE LE
z=0
K(H,z) et y(H,z) Yoz
il Toz
C(H.z) - dy/6H Yz
Ch(6,z) et A(0,z)
o o te

figure 34 : Description schématique du couplage entre le module de calcul du bilan
d'énergie a la_surface et le module de simulation des transferts d'eau et de chaleur dans
le sol (d'aprés Chanzy 1991).

Cette formulation raméne le probléme de l'estimation des flux convectifs a celui du
calcul des coefficients d'échanges turbulents hy, et hs. La méthode utilisée pour déterminer hl
et hs est basée sur la théorie de similitude de Monin et-Obukov (1954) ; elle est applicable
dans la couche limite atmosphérique pour laquelle il y a conservation des flux verticaux. Les
coefficients d'échanges turbulents s'écrivent alors par les équations suivantes :




B KU,
L= futz0/ L) Ufalzal L )= Frntzon/ L]
= KU,

[Falza L7 0= Folzo/ L) [ (20 L )= Foz ) L]

S

avec . 7, =altitude de référence (m) : zo. Zgr. Zoy = hauteurs de rugosité du sol respectivement pour les
transferts de quantités de mouvement. de chaleur sensible et de chaleur latente (m).; Lla =
vitesse du vent a l'altitude de référence z, (m.s?) ; k = constante de Karman =40):. L' =
longueur d'Obukov caractéristique de I'état de stratification de l'air (m) ; £, Ju et £, = fonctions
de stabilité pour les transferts de quantité de mouvement. de chaleur sensible et de chaleur
latente respectivement.

Les coefficients d'échange dépendent donc de la vitesse du vent Ua et des longueurs
de rugosité zo, zor et zo.. Ces longueurs de rugosité sont caractéristiques de l'état de surface
du sol, mais différent suivant que I'on considére la convection de la chaleur latente ou de la
chaleur sensible (Passerat de Sillans et al. 1989). Dans notre modéle, nous les considérons
identiques pour les deux flux, comme l'ont fait van Bavel et Hillel (1976), Lascano et van
Bavel (1986) et Chanzy (1991). Puisque nous supposons aussi que f, = fy, nous supposons
eégalement que les coefficients de transferts convectifs hy. et hs sont égaux.

1.3.4. Bilan d'énergie et couplage sol-atmosphére

Le modéle physique de transferts de masse et de chaleur requiert la connaissance a
I'interface sol-atmosphére de I'évaporation ¢mo et du flux de chaleur ¢7 pour chaque pas de
temps. Ces flux sont calculés différemment selon que l'on se place en régime évaporatoire,
ou en conditions pluvieuses. La figure 34 récapitule les équations considérées dans le
systéme sol-atmosphére pour l'eau et présente le mode de couplage de ces équations.

1.3.4.a. Mode de calcul en l'absence de pluie

En absence de pluie, I'évaporation est calculée a partir de 'équation de convection,
en supposant que-l'air est un gaz parfait (équation 16). Le flux de chaleur a la surface du sol
est égal au terme G. que I'on déduit du bilan d'énergie a la surface du sol

Rn+G+H+LE=0 = o0r=G=-Rn-LE-HS 7

L'établissement du bilan d'énergie nécessite le calcul du rayonnement net. Celui-ci
est effectu€ a partir du bilan radiatif a la surface et dépend des variables climatiques Rg et
Ra, de la température du sol T, ainsi que des caractéristiques du milieu a et € : l'albédo et
I'emissivité de surface respectivement.

Rn=(l-a)Rg+¢e,Ra-¢ 0T, (18)
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figure 35 : Représentation schématique d'une itération du modéle couplé au temps t =i+ 1.



Le rayonnement atmosphérique Ra n'est pas mesuré dans notre étude. Il est calculé
par la formule de Brutsaert (1975) :

Ra = 1.24 (PVa/Ta)!” oTa* (19)

~ Raest donnée en W m™ avec : PVa la pression de vapeur de l'air (hPa). Ta la température de
I'air (K) mesurée au méme niveau que PVa. et 6 la constante de Stephan-Boltzman.
Cette formule a été établie pour des jours clairs. Sa validité a été vérifiée par
Mermier et Seguin (1976) sur le site de Poirson (INRA Avignon) avec des mesures
decadaires de Ra.

1.3.4.b. Mode de calcul en cas de pluie
En cas de pluie, le modéle couplé avec le bilan d'énergie n'est plus utilisé.
L'évaporation réelle est supposéee correspondre a 'ETP Penman. Le flux de chaleur sensible
est calculé par I'équation de convection aérodynamique (équation 15). Le flux de chaleur
apportée au sol ¢t correspond a la conduction thermique induite par la température de la
pluie Tp (considerée égale a la température de l'air) :

dr=qCw Tp (W.m?)

Le flux d'eau q considéré dans cette derniére formule correspond a la différence
entre la pluie et I'ETP Penman.

1.4. Couplage transferts et transf;)rmations biologiques

Le couplage du modele de transformations biologiques et du modéle de transferts
d'eau, de chaleur et d'énergie se fait au niveau du module de transfert de solutés en terme de
fonction puits-source. Le modéle de transfert calcule dans un premier temps les profils de
potentiel hydrique, de température et concentration en azote minéral qui entrent dans le
modeéle biologique (figure 35). Ce dernier calcule les variations des concentrations en
nitrate et en ammonium résultant des transformations biologiques. Tout ceci est réalisé pour
un pas de temps donné et pour chaque noeud de la grille de différences finies considérée.

1.5. Mode de résolution numérique des équations

Il s'agit de.résoudre les équations différentielles aux dérivées partielles (en z et t) de
transferts d'eau, de solutés et de chaleur dans le sol dont les inconnues sont respectivement :
le potentiel de I'eau, la concentration en solutes et la température.

Les équations dérivées par rapport a la profondeur (z) sont approchées par des
schémas aux différences finies adaptés a chaque processus. En particulier, les termes
convectifs des équations de transport de solutés et de chaleur ont fait I'objet d'un traitement
approprié pour éviter l'apparition d'oscillations numeériques qui pertuberaient le bon
fonctionnement du module biologique. L'approximation des dérivées partielles conduit a un
systemes d’équations différentielles totales par rapport au temps.

Le systéme d'équations provenant de l'équation de Richards est non linéaire. Les
coefficients (Cc, K) sont en effets des fonctions non linéaires de la teneur en eau, tandis que
les autres systémes d'équations (chaleur et solutés’) sont linéarisés.

" En toute rigueur. le systéme d’équations de transfert de soluté n'est pas linéaire dans la mesure ou le terme
puits imposé par le module biologique dépend de la concentration. Nous avons choisi de linéariser ce
svstéme. Les pas de temps réduits et controlés par l'équation de Richard ne sont pas suffisamment
importants pour modifier sensiblement les transformations de carbone et d'azote.
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Du fait de cette non-linéarité, il n'existe aucune solution analytique. La solution
numeérique est calculée par itérations successives. La précision obtenue dépend 4 la fois :

— du pas de temps a chaque itération, fonction du critere d’optimisation
— du mode de discrétisation de l'espace
— des critéres de convergence choisis

1.5.1. Optimisation des pas de temps

La convergence est atteinte d'autant plus rapidement que le systéme approche des
conditions de linéarité. Il faudra au contraire un nombre important d'itérations pour
résoudre le systéme d'équation en conditions fortement non lin€aires, c'est a dire au moment
des pluies ou de fortes évaporations notamment. Il est possible de se rapprocher des
conditions de linéarité en réduisant les pas d'espace ou les pas de temps pour chaque
itération. La gestion dynamique des pas d'espace est difficile 4 mettre en oeuvre. Seule la
variation des pas de temps est utilisée. Le modéle procéde de la fagon suivante :

— si la convergence pour le temps ¢ ~ df n'est pas atteinte aprés trois itérations, le modele
reprend le probléme ou il l'a laissé au temps ¢ et divise le pas de temps dt par deux. Cette
opération est ainsi répétée jusqu'a l'atteinte d'un dt minimum, généralement fix€ a 2 secondes.
Si la résolution ne converge pas pour ce pas dt minimal, la solution est rejetée.

— si la convergence est atteinte au bout de deux itérations, la solution est acceptée et le modéle
rallonge le dt en le multipliant par 1.05 pour I'itération suivante. Le pas de temps ne pourra
toutefois pas dépasser un maximum fixé a 2 heures.

1.5.2. Intégration spatiale

Les dérivées spatiales sont approchées par la méthode des différences finies. Le
profil peut comprendre plusieurs couches, chacune étant considérée homogéne et
correspondant a un jeu de paramétres différent des autres. La discrétisation du profil se
traduit par une grille verticale & pas d'espace variable sur toute la profondeur considérée. La
définition des mailles d'espace et le choix des critéres de convergence ne sont pas
indépendants. L’ensemble doit étre optimisé de fagon a conserver des temps de calculs
acceptables tout en garantissant la meilleure précision possible sur les résultats.

1.5.3. Définition des critéres de convergence

Dans la résolution numérique du systéme, une solution Si obtenue pour la iéme
itération est acceptée lorsque sa "distance" avec la solution de litération précédente ne
dépasse pas un seuil @ prédéfini. On parle de convergence de la solution si [|Si - Si-1[|< w.
Le modeéle utilise un critére de convergence relative € défini par € = @/ ||Si||. Les critéres
de convergence doivent étre fixés au départ pour les variables température et potentiel de
l'eau.



2. Protocole expérimental

2.1. Contexte géologique et pédoclimatique

La parcelle choisie est située sur le domaine expérimental de I'INRA de Mons-en-
Chaussée (Somme), sur le plateau du Santerre. La pente y est faible, inférieure a 2%, et
Ialtitude moyenne d'environ 130 m. Le substrat du sol est une formation loesanue
quaternaire (limon éolien perlglac1a1re appelé localement Ergeron) de forte épaisseur
(> 8m), reposant sur une craie sénonienne. L’occupation agricole de ces sols est constituée
essentiellement de « grandes cultures » (céréales, betterave, pois, pomme de terre).

2.1.1. Principales caractéristiques climatiques régionales

2.1.1.a. La pluviométrie
La région est soumise a un climat & dominance océanique, modérément et
réguliérement arrosé, avec une pluviométrie annuelle moyenne de 700mm. Celle-ci présente
une importante variabilité saisonniére et inter-annuelle. A Saint-Quentin par exemple, la
quantité des précipitations hivernales est comprise dans 60% des cas entre 111 mm et
216 mm.

2.1.1.b. La température

L’influence océanique se fait ressentir également du point de vue de la température.
L'amplitude thermique journaliére est en moyenne de 10°C a Saint-Quentin (mois de juillet).
Les températures maximales observées sur les 30 derniéres années sont peu variables et de
l'ordre de 30°C (mots d'aoit). Hormis les vagues de froid exceptionnelles, les températures
minimales observées sur 30 ans sont plus changeantes et s'échelonnent de -3°C a -15°C
suivant les années. Le gel intervient généralement dés le mois de novembre. On compte en
moyenne une quinzaine de jours de fortes gelées par an (température de l'air <-5°C),
répartis essentiellement entre les mois de novembre et de février.

2.1.1.c. Levent
Du fait de sa situation geographlque la parcelle est ventée en permanence ou
presque (vent rarement < 1 m s™). La direction dommante du vent pendant l'hiver est nord-
ouest / sud-est. Les vents les plus forts (> 10 m s h pendant cette période viennent
généralement d'ouest/nord-ouest. Le vent est moms fort en été et de direction plus variable.
Les plus forts vents estivaux (entre 5 et 10 m ') viennent souvent du sud-est.

2.1.2. Le sol

Le sol est un limon brun faiblement lessivé, caractéristique des climats tempérés
humides (Néoluvisol). Sa sensibilité a la battance et au compactage a pu étre constatée au
niveau d'un profil cultural (annexe II-2). La structure du sol et ses caractéristiques
pedologiques ont €te observées dans 2 fosses pédologiques (annexe II-3). Nous
distinguons 4 horizons pédologiques (figure 36) :

— l'horizon labouré Ap

— l'horizon textural Bt

— I'horizon de transition Bt/C

— T'horizon C directement issu de la formation parentale (i.e. II)
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figure 36 : Représentation schématique du profil pédologique

horizon CaCO; C N C/N P,05 C.E.C. Ca Na Mg K pH
%o %o %o %o mol/kg sol % % % %o
Ap 0.0 9.5 1.0 9.3 0.17 10.0 114 003 0.72 0.60 7.7
Bt 0.0 3.7 0.3 7.4 0.01 13.6 160  0.09 0.72 0.31 7.8
BvC 00 2.2 0.3 73 0.02 10.9 136 0.11 0.52 0.20 7.9
C traces 14 0.2 7.8 - 8.9 118  0.09 0.53 0.14 8.1
Ilge. 148 - - - - - - = - - 8.5
lgx 102 - - - - - - - - -
- : pas d'analyse disponible
tableau 16 : Analyses chimiques sur les différents horizons de sol.
horizon profondeur argile limon fin limon grossier sable grossier sable fin
cm <2u 2-50u 50-200p 200-500p 500-20001
Ap 0 -30 19.7 283 6.4 4.7 0.9
Bt 30-70 324 26.8 36.3 4.1 0.2
BuC 70 -140 26.5 223 1463 4.5 04
C 140-185 17.4 24.7 56.0 1.9 0.0
[Ig carbonaté 185-200 17.6 354 42.6 3.6 0.8
11g décarbonate i7.0 276 37.2 2.9 0.3
I1g potassique 210-240 224 32.3 39.3 4.0 2.0

tableau 17 : Analyse granulométrique du profil (exprimé en pourcentage massique de terre fine).



L'analyse chimique (tableau 16) montre que ces horizons différent principalement
par leur teneur en carbone organique et leur capacité d'échange cationique. L'analyse
granulometrique révéle une texture limoneuse faiblement argileuse. Une discontinuite
texturale apparait au niveau de I'horizon Bt qui constitue la zone d'accumulation des argiles
(tableau 17). Pour les autres horizons, les variations texturales sont faibles et s'expliquent
essentiellement par une différence dans la proportion d'argile et de limon fin. La fréquence
des €léments plus grossiers (limon grossier, sable fin et sable grossier) reste la méme sur
tout le profil. Le sol présente une pierrosité nulle (éléments > 2 mm).

Les propriétés liées a I'arrangement des constituants se sont avérées plus variables -
le sol est plus contrasté d'un point de vue structural (annexe II-3). Il passe d'un état
fragmentaire en surface (Ap), 4 une structure polyédrique grossiére en profondeur (C), en
prenant une structure prismatique nettement marquée dans les horizons intermédiaires (Bt et
Bt/C).

2.2. Préparation de la parcelle

Compte tenu des hypothéses du modéle, nous avons cherché a obtenir un sol
homogene du point de vue de la répartition des matiéres organiques et de la structure de la
couche de surface, et sans plante.

2.2.1. Elimination des repousses

La parcelle avait été mise en jachére en 1992 apres une culture de blé (cf annexe II-1
pour le détail de l'historique cultural de la parcelle). La jachére a été assez rapidement
couverte par les repousses de blé et les mauvaises herbes (surtout matricaires). La
préparation de la parcelle a consisté d'abord a éliminer ces repousses. Dans la parcelle, nous
avons choisi une zone ou les repousses semblaient plus uniformément réparties. Ces plantes
ont été fauchées au ras du sol, puis éliminées du site expérimental.

Le profil cultural effectué sur la parcelle (annexe II-2) nous montre que les racines
restant dans le sol occupaient de maniére relativement homogéne la couche labourée (0-30
cm). Par ailleurs, quelques pailles de la précédente culture de blé ont été retrouvées sur les
10 premiers centimétres.

2.2.2. Incorporation de la paille

L’objectif était d'incorporer 8t MS ha' de paille de blé dans les 20 premiers
centimétres de sol de la fagon la plus homogene possible. La paille a été broyée
grossiérement, puis tamisée de maniére a obtenir des brins de paille de dimension constante
(longueur des brins = 3-5 cm). Nous avons mesuré I'humidité de la paille puis préparé des
sacs contenant chacun la masse de paille séche pour une surface de 1 m” Nous avons
délimiteé dans les surfaces concernées par l'incorporation de la paille des carrés de 1 m de
coté. Le contenu de chaque sac a €te étalé sur chaque metre carré. La paille a ensuite été
enfouie sur 20 cm a l'aide d'un rotavator.

2.2.3. Travail du sol

Le nivellement de la parcelle et l'incorporation de la paille nécessitent le travail du
sol. Les deux traitements considérés dans cette expérimentation (Paille et Sans paille) sont
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figure 37 : Plan du site expérimental



mis en place dans le but de distinguer la minéralisation dite "basale” de celle lice a la
décomposition de matieres organiques fraiches. En admettant que les processus de base
sont du méme ordre de grandeur pour les deux traitements, le sol sans paille constitue un
temoin de la minéralisation basale du sol avec paille. Il est donc essentiel que les mesures
effectuées sur le sol sans paille soient représentatives du sol avec paille. D'un point de vue
pratique, cela nécessite que le travail du sol soit effectué de la méme fagon dans les zones
destinées a rester sans paille que dans celles recevant la paille. L'homoggénéité du travail du
sol est d'autant plus importante que :

Q les vitesses de minéralisation et de décomposition sont affectées par le travail du sol
(Houot et al. 1990, Balesdent et al. 1990, Germon et al. 1994)

Q la micromorphologie de la surface induite par le travail du sol est I'un des facteurs
gouvernant les échanges d'énergie et de chaleur entre le sol et l'atmosphére
(Allmaras et al. 1977, Potter et al. 1987).

Q la vitesse d'infiltration de 'eau dans le sol dépend de I'état de surface du sol (Ehlers
et al. 1976, Fausey et Lal 1989, Horton ef al. 1994)

Nous avons souhaité €liminer les mottes présentes en surface afin de partir d'un état
initial fragmentaire, proche de la terre fine. Il est en effet important d'assurer une faible
variabilité spatiale de I'horizon de surface. Le travail de sol a consisté en 4 passages d'un
rotavator réglé a 20 cm de profondeur dans les zones utilisées pour les mesures. Deux
passages de rotavator au lieu de quatre ont donc été effectués dans le reste de la parcelle
afin d'une part de niveler la surface du sol, et d'autre part de rester dans les conditions
requises par les mesures de micro-météorologie.

2.3. Plan expérimental

Il s'agit d'effectuer I'ensemble des mesures nécessaires aux simulations, & l'estimation
des parametres et a la validation du modéle. Les mesures nécessaires aux simulations et a
l'estimation des paramétres ont été résumees précédemment dans les tableaux 12 et 15. Les
variables utilisées pour la validation sont :

1. les variables d'état : potentiel de I'eau ‘¥, teneur en eau 6 et température T

2. l'azote minéral (NH4~ et NO3), le carbone minéralisé (CO,)

3. le rayonnement net (Rn) et le flux de chaleur dans le sol (G).

2.3.1. Caractéristiques générales du site

Le plan du site expérimental est schématisé dans la figure 37. Une partie du site est
destinée a la caractérisation des paramétres hydrodynamiques (expérience de drainage
interne. infiltrométrie) et a la caractérisation du sol (fosse pédologique et profil cultural).

Sur le reste du site, nous distinguons :

— une zone réservée aux prélévements de terre réalisés pour suivre 'évolution
de l'azote minéral

— une zone instrumentée ou sont suivies localement et en continu les variables
d'état et les variables de forgage et de validation.

Les 2 traitements considérés (paille et sans paille) sont étudi€s simultanément dans la zone
de prélevements comme dans la zone instrumentée.
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La zone instrumentée comprend :

— 2 placettes instrumentées de 3 x 4 m, ou sont effectuées les mesures des
variables d'état (humidité, potentiel matriciel et température).

~ des zones de prélevements destructifs nécessaires a I'étalonnage des capteurs
utilisés

~ des zones réservées aux mesures micro-météorologiques locales (albédo, flux
de chaleur en surface, rayonnement net).

Un mat météorologique a été mis en place pour les mesures de vitesse du vent, de pression
de vapeur d’eau et de température de l'air. Nous notons par ailleurs la présence d'une sous-
parcelle dite “zone des cylindres", a l'intérieur du site instrumenté (figure 37). Le suivi de la
decomposition des résidus, de la minéralisation du carbone, de la minéralisation et de
Forganisation brute d'azote est réalisé dans cette parcelle et fait partie du travail de these de
Aita (1996).

2.3.2. Les placettes instrumentées

Dans chacune des deux placettes, nous avons installé (figure 38) :
— 1 tube d'acceés de sonde a neutrons
— 21 bougies poreuses
— 21 tensiometres
— 10 sondes capacitives
10 thermorésistances situées a proximité des sondes

Par rapport a la placette « paille », la placette sans paille compte 4 capteurs de
températures (sondes platines) supplémentaires situés en profondeur : 40, 60, 100 et 150 cm

La figure 39 précise les profondeurs auxquelles ont été placés ces capteurs. Nous
explorons des profondeurs allant de 0 & 150 cm. S'il est important de suivre le nitrate et les
variables d'état au moins jusqu'a 150 cm, nous nous sommes néanmoins focalisés sur les
trente premiers centimétres de sol. La fréquence des mesures et le nombre de capteurs ont
eté augmentés dans I'horizon labouré. C'est effectivement dans cette zone que nous avons le
plus de matieres organiques. Cela correspond aussi a la couche ou est incorporée la paille de
blé. Cette zone est donc le siége des principales transformations de l'azote et du carbone
dans le sol, et par suite le siége des interactions entre ces processus biologiques et les
processus physiques. C'est aussi la zone ou les gradients de potentiel hydrique et de
température sont les plus importants.

Nous parlons ici de profondeurs "théoriques”, c'est & dire des profondeurs désirées.
En réalité, il n'est pas toujours facile de respecter ces profondeurs, notamment dans le cas
des capteurs installés horizontalement tels que les sondes capacitives et les
thermorésistances placées au-dessus de 15 cm. Il est important de connaitre les profondeurs
réelles pour valider le modele. Nous les avons donc mesurées avec précision lors du
démontage du site. Ce sont bien entendu ces profondeurs réelles qui sont utilisées pour les
simulations.
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2.3.3. Remarques sur la disposition du site expérimental

De la méme maniere que pour le choix de la parcelle, le protocole expérimental est
choisi de maniere a se placer dans les conditions imposées par les hypothéses du modéle, et
notamment I'hypothése d'homogénéité. Il ne s'agit pas d'ignorer la variabilité spatiale qui
existe de toute fagon, mais de s'assurer de la représentativité des valeurs moyennes que l'on
peut mesurer. En termes de géostatistique, la valeur v des variables aléatoires régionalisées
que nous pouvons observer inclura a la fois la moyenne régionale m de cette variable au
temps considéré, l'erreur de mesure € et la variabilité des mesures ey :

v=m-+eytey = v=m-+Eey+Ep+EstEs
Nous pouvons supposer que la vanabilité ey regroupe au moins les trois termes suivants:

- ¢€p : variabilite spatiale a I'échelle de la parcelle liée a des variations de structure ou
de texture du sol a cette échelle ;

— €4 : vanabilité spatiale a I'échelle plus petite des agrégats correspondant au fait que
les capteurs utilisés pour les mesures se situent a l'intérieur ou entre des agrégats ou
mottes de sol ;

— €5 variabilité liée au travail du sol qui se manifeste essentiellement en surface au
niveau de la couche labourée ;

La répartition de ces capteurs et des zones de carottage pour le suivi de I'évolution
de I'azote minéral n'a pas été choisie de fagon aléatoiré. Il s'agissait d'essayer de s'affranchir
du terme de vanabilité¢ de surface €s. Nous avons d’abord noté que les engins agricoles
étaient toujours passés dans la méme direction est-ouest sur la parcelle. Nous avons
suppos€ que la direction de plus grande variabilité, pour les caractéristiques physiques et
biologiques du sol, devait étre perpendiculaire a la direction du travail du sol, c'est a dire
nord-sud.

Le profil cultural a de plus mis en évidence que les principales variations de la
structure de I'horizon labouré sont liées aux passages récents de roues (annexe II-2). C'est
pourquoi nous avons choisi de répartir les capteurs et les zones de prélévement dans des
bandes de sol situées entre deux passages de roues et alignées est-ouest. Les prélévements
gravimétriques nécessaires a l'étalonnage des capteurs ont été effectués suivant ce méme
principe.

Nous savons d’ores et déja que le choix d'un tel protocole de mesure ne permettra
pas de capter l'éventuelle variabilité ep, puisque toutes les mesures sont prises dans une
orientation précise. Les différences entre traitements risquent d'étre masquées dans les zones
de carottage, mais pas pour les placettes instrumentées qui se trouvent entre deux mémes
passages de roues. Nous n'avons par ailleurs aucune prétention quant a la caractérisation du
terme €,, €t savons que trois répetitions permettent au mieux de donner une information
trés générale sur I'existence ou non de cette variabilité. Les répétitions envisagées pour les
bougies poreuses et les tensiométres sont en fait prises par sécurité. Elles permettent de
garantir ’obtention d’au moins une mesure valable, en cas de mauvais fonctionnement des
capteurs ou de mauvais contact entre la céramique poreuse et le sol.



3. Bilan des mesures effectuées et calendrier

3.1. Mesures continues

Le tableau 18 présente le bilan des mesures effectuées en continu, ainsi que le
pourcentage de tensiometres et de sondes capacitives ayant fonctionné tout au long de
I’expérimentation.

Les capteurs ont été mis en place sur les placettes instrumentées durant tout le mois
de septembre 1993. Les enregistrements continus des signaux des tensiométres et capteurs
capacitifs ont en fait réellement démarré en octobre 1993. La température a été mesurée de
2.5 a 30 cm a partir du 9 septembre pour la placette sans paille, et du 23 septembre 1993
pour la placette avec paille. Les thermistances ont été installées un peu plus tard, prés des
sondes capacitives (le 6/10/93). Les quatre sondes platine destinées a mesurer la
température en profondeur (40, 60, 100 et 150 cm) ont été installées en décembre 1993,
L’ensemble des mesures a €té suivi jusqu’en octobre 1994.

Du point de vue micro-météorologique, les plaques de flux de chaleur (G) et le
capteur de rayonnement net ont €té mis en place au début de I'expérimentation. Les signaux
ont été enregistrés a partir du début octobre. L'albédométre n'a été installé qu'a partir du
mois de décembre et le mat météorologique (Pv, Ta, Ua) en février 1994.

3.2. Mesures ponctuelles

Le tableau 19 résume le calendrier de l'ensemble des mesures ponctuelles. Les
prélevements de terre ont débuté le lendemain de I'incorporation de la paille. Ils ont ensuite
été réalisés avec une fréquence de 2 semaines. On note quelques interruptions liées aux
conditions climatiques et a I'état du sol (pluies incessantes, sol détrempé ou sol gelé). Les
prélevements des bougies poreuses n'ont débuté que le 13 octobre. I a fallu laisser le sol se
stabiliser a proximité des bougies (2 semaines et 55 mm de pluie). Les prélévements de
solution dans les bougies ont été effectués aussi toutes les 2 semaines, au méme moment
que les prélévements de terre (a 1 jour pres). Les interruptions dans le prélévement des
bougies sont uniquement dues aux périodes de gel.

Les profils d'humidité réalisés a l'aide de la sonde a neutrons ont été effectués de
fagon hebdomadaire. Ils ont été interrompus de janvier 2 mars 1994 (révision du compteur
de la sonde). Pendant cette période, un profil gravimétrique a été effectué toutes les
semaines jusqu'a 160 cm par couche de 10 cm. Ces profils hydriques coincident donc (une
semaine sur deux, & 1 ou 2 jours prés) avec les prélevements de terre et de bougies
poreuses.
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3.3. Caractéristiques de la base de données mesurées

L'ensemble des mesures effectuées pour obtenir les conditions initiales, les
conditions aux limites nécessaires aux simulations, ainsi que les variables utilisées dans ce
travail pour evaluer le modele est donné en annexe IIL Les problémes posés par certaines
de ces mesures y sont évoqués.

Nous pouvons résumer les principales caractéristiques des conditions rencontrées
pendant {'expérimentation :

— Le sol présentait initialement un stock d'azote minéral élevé (> 80 kg ha™) réparti
essentiellement sur les trente premiers centimétres de sol, non significativement
différent entre les deux sites de suivi de l'azote minéral (zone de carottage et zone
des placettes instrumentées). Compte tenu de la quantité de paille de blé i mcorporee
(8t MS ha™), cet important stock d’azote minéral initial nous laisse prévoir que la
décomposition de la paille devrait se faire surtout en situation non limitante d'azote.
Le module du modéle CANTIS permettant de simuler le contréle de la
décomposition du résidus par la disponibilité en azote minéral ne peut donc pas étre
testé dans le cadre de ce travail.

— L'effet de l'incorporation de la paille s'est manifesté trés rapidement par une

diminution du stock d’azote minéral du sol. L'organisation nette d’azote cumulee sur
les deux premiers mois et calculée par différence, est d'environ 80 kg ha™. Les
conditions d'humidité et de température se sont avérées tres favorables a la
décomposition. De fait, plus de 50% du carbone de la paille était minéralisé un mois
apres I'incorporation.

— L'année de mesure s'est avérée particuliérement pluvieuse (> 900 mm). Le sol s'est
réhumecté trés rapidement en surface puis sur tout le profil, pour rester a une
humidité relativement constante pendant toute la phase hivernale. Il ne s'est desséché
qu'a partir du mois de mai. Ce desséchement a concerné essentiellement les 60
premiers centimétres de sol.

~ Le tragage de chiorure et de BNO; effectué au niveau des placettes a partir de
décembre 1993 a permis de mettre en évidence l'existence d'écoulements
préférentiels. La comparaison des concentrations de nitrate mesurées dans les
bougies poreuses et des concentrations mesurées dans les carottes de sol suggeére
quiil existe également des phénoménes d'exclusion anionique. La concentration
nitrique de I'eau récoltée dans les bougies s'avére en effet systématiquement
supérieure a celle extraite sur les carottes de sol.

D'une maniére trés générale, les mesures couvrent une gamme de température et de
teneur en eau assez large pour I'horizon 0-60 cm ; horizon qui nous intéresse en l'occurrence
puisqu'il est le siége des transformations biologiques du carbone et de l'azote.
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Résultats



L4

Module  Parameétre Mode d'acquisition
@ w(0) Mesure presses y(6) Richards (laboratoire)
Transfert Mesure y(8) - Calage K(8)— Drainage interne (in situ)
d'eau

K(6) Estimation y(8) K(0) et Ka:— Méthode de Wind (labo)
K(0.05 et 0.1 kPa) en surface— Infiltrométrie (in situ)

Transport de AL Ajustement a partir de tragages sur colonnes de sol non remanié

solutés D Bibliographie

Transfert de A(8,z) Aijustement de la loi polynomiale du modéle de De Vries (1958)
chaleur Cu(6,2) Calcul empirique (De Vries, 1958)

Bilan a(@) Mesure de la relation a = f{(8(00-1 cm))

d'énergie ala &s Valeur prise dans la bibliographie

Sutjace 20 Calage dépendant de I'expérience de validation

@ ki, k2, ks, ky Mesures (Robin 1994)
ks . kzeth, Ajustements sur incubations de sol avec paille (Robin 1994)
Cycle du Kaetku Ajustements sur incubations de sol sans paille (Aita 1996)
carbone

Yu=Yi-YsYz Fixés sous hypotheses (travaux B. Mary, comm. pers.)

hy et hy, Fixés sous hypothéses(travaux B. Mary, comm. pers.)
nitrification :
Kins Vinax Ajustements incubations en excés dNH, ™ (travaux B. Mary)
C}’.C[e de rapports N/C :
l'azote

Rroy.soL, a0 zvB  Mesurés (Aita 1996)

Ram Ajustement sur incubations de sol sans paille (Aita 1996)

i Facteurs W m 1 et cte. Bibliographie (Andren 1992)
de

. : 995
‘ariations O Bibliographie (Recous 1995)

tableau 20 . Mode d'acquisition des parametres du modéle couple :
@ paramétres du module physique o) paramétres du module biologique
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3.

Acquisition et analyse des
parametres du modéle

L'évaluation du modele proposé dans ce travail ne repose que sur une seule

expérimentation. Il est donc particuliérement important de faire en sorte que les paramétres
soient estimés ou mesurés indépendamment de cette expérimentation. Le tableau 20
présente un bilan des paramétres a déterminer et leur mode de détermination.

Nous présenterons successivement le mode d'acquisition des paramétres impliqués

dans les équations de transferts d'eau, de solutés, d'énergie, des transformations biologiques,
et enfin les parameétres nécessaires a la résolution numérique des équations.

1. Parametres hydrodynamiques

La caractérisation hydrodynamique du sol consiste 4 établir pour chaque couche de

sol considérée :

- la courbe de rétention de chaque couche de sol considérée (i.e. ¥(6))

- la relation liant la conductivité hydraulique et la teneur en eau (i.e. .courbe K(8)).

1.1. Mode d'acquisition des relations ¥ (0) et K(0)

1.1.1. Mesures effectuées

Le potentiel matriciel et la teneur en eau du sol sont deux variables d'état accessibles

a la mesure. La relation \¥(8) est caractérisée directement en mesurant simultanément ces
deux grandeurs. La conductivité hydrodynamique K n'est pas une grandeur directement
mesurable Aussi I'estimation de K est effectuée de fagon indirecte, soit en inversant
I'équation de Richards, soit a partir du suivi des gradients de potentiels et des variations de
stock d’eau au cours du temps. Cela nécessite donc a nouveau la mesure simultanée de la
teneur en eau et du potentiel a différentes profondeurs.

Deux methodes indépendantes ont été utilisées pour obtenir ces mesures :

- la méthode in situ de drainage interne (Vachaud et al. 1978).

- la méthode de Wind (mesures au laboratoire sur cylindres de sol non remaniés
Tamari 1994)
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L'expérience de drainage interne a fourni des mesures de potentiels et de teneurs en
eau a 7 profondeurs : 18, 34, 56, 75, 98, 118, 139 et 160 cm. Seules les mesures
correspondant a la phase de redistribution de l'eau dans le sol, aprés saturation du profil
(¢f annexe II-5), ont été utilisées pour la détermination des parameétres hydrodynamiques.
La phase d'infiltration, correspondant a la mise en saturation du sol, n'est pas exploitable :
les trois tensiométres intermédiaires (56, 75 et 98 cm) n'ont "vu" apparaitre I'eau que bien
apres les tensiométres situés en dessous. Ce resultat révele les effets soit d'un écoulement
préférentiel, d'une hetérogénéité spatiale a courte distance, ou des deux simultanément.
Dans tous les cas, il n'était pas raisonnable d'inverser le modele avec ces mesures, sachant
que le modéle ne prend en compte aucun de ces effets. Le site de mesure se situe sur la
parcelle expérimentale, prés de l'emplacement de la fosse ou ont été prélevés les cylindres de
Wind (zone Cm cf. chapitre 2 figure 37). L'expérience de drainage interne a été conduite
avant l'expérience de validation, c'est 4 dire avant le travail du sol effectué sur 0-20 cm pour
niveler le sol et incorporer la paille.

La méthode de Wind a été appliquée a des cylindres prélevés au niveau de chaque
horizon pédologique (figure 40) prés des placettes instrumentées, 10 mois aprés le début de
l'expérimentation (juillet 1994) pour l'horizon 0-30 cm, avant l'expérimentation pour les
horizons sous-jacents (zone Cm cf chapitre 2 figure 37). Quatre répétitions ont été
effectuées sur 0-30 cm. Par contre, aucune répétition n'est prise pour les autres
profondeurs.

cm
0
cylindre 2: ]
42.5-50 cm cxlmdl_'e 1.
— 35 15-22.5 cm (juin 94)
. I 4 répétitions
cylindre 3: )
70'71_-__1__‘3_‘2[ ........ 071 e
cylindre 4: -;-"-f'
102-109.5em__ ... |
1407 i
cylindre 5 :
140-147.5cm .- .-

figure 40 : Localisation sur le profil pédologique des prélevements des cylindres de sol non
remanié pour l'expérience de Wind.
A : prélévement prés du site de drainage interne (juillet 1993)
B : prélévement prés des placettes instrumentées (juin 1994)



Chacune de ces méthodes est limitée 4 une échelle de mesure et une gamme
particuliere de potentiels, du fait des conditions rencontrées pendant ces mesures, et de la
limite de la mesure tensiométrique (-100 kPa). Des mesures complémentaires ont été
effectuées afin d'élargir la gamme des potentiels observés

- la mesure de la conductivité hydrodynamique a saturation a l'aide d'un perméa-
metre;

- la mesure de la conductivité de surface aux potentiels de -0.5 et -1 kPa par
infiltrométrie multidisque (TRIMS);

- la mesure de la courbe de rétention pour une pression allant -0.01 a -1.5 MPa,
par la méthode des presses de Richards.

Les protocoles et les principes de ces méthodes sont présentés dans I'annexe II-5.
Notons que toutes ces mesures sont indépendantes de celles effectuées sur les placettes
instrumentées pour la validation du modéle.

1.1.2. Interpolation des mesures

Les mesures effectuées restent ponctuelles. Le modéle nécessite des courbes ‘P(8) et
K(8) continues et définies au moins pour la gamme des teneurs en eau rencontrées lors de
I'expérience de validation.

1.1.2.a. Interpolation de la relation ¥ (0) mesurée

Plusieurs modeles mathématiques ont été proposés afin de permettre une
représentation continue de la courbe de rétention (Brooks et Corey 1964, Child et Collis-
Georges 1950, Burdine 1953, Marshall 1958, Mualem 1976, Van Genuchten 1980). Nous
avons utilisé l'expression dérivée du modele de Mualem (1976) proposée par Van
Genuchten (1980) :

r

_ 1
6, -6, [1'*'(0‘"4"")] avecm=1-1/n

Cette equation contient 4 parameétres (o, n, s, et 8r) dont un ayant une signification
physique : Os : la teneur en eau a saturation. Les parametres empiriques n et o sont
déterminés par ajustement.

La teneur en eau a saturation 0s est mesurée expérimentalement sur les échantillons

saturés, et notamment sur les cylindres Wind. La teneur en eau résiduelle Br n'est pas
mesurée classiquement. Certains auteurs la fixent a une valeur nulle. Van Genuchten (1980)

considere qu'il est préférable de l'estimer expérimentalement. Il assimile Br a la teneur en eau
mesureée au point de flétrissement. Mais cette considération est critiquable. Or est ajustée
dans un premier temps.

1.1.2.b. Interpolation de la relation K(6)

Witono et Bruckler (1989) ont montré la difficulté de reproduire la relation K(8) sur
l'ensemble de la gamme de teneurs en eau, avec les formulations classiques directement
issues de celles de la courbe de rétention telles que celles de Mualem (1976) ou de Van
Genuchten (1980). Nous reprendrons la forme log-polyndmiale proposée par ces auteurs,
en ne gardant que 3 degrés du polynoéme : log K =ay +a, 8 +a, 6%+ a; 6°
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Le modele polynomial, quoique couramment utilisé, ne repose sur aucun fondement
physique. C’est un modéle tres libre, par rapport aux modeles exponentiels ou puissance
(¢.g. modele de Gardner), ou au modeéle proposé par Van Genuchten. Contrairement a ces
autres modéles. la fonction log-polynomiale n’est pas obligatoirement monotone et
croissante, alors que I'évolution de K avec la teneur en eau l'est forcément. C’est pourquoi,
si cette formulation mathématique peut paraitre plus adaptée a un grand nombre de cas, elle
présente généralement un petit domaine de validité. Son extrapolation est a utiliser avec
prudence et seulement aprés s'étre assuré a la fois des ordres de grandeurs des conductivités
obtenues et de la monotonie de la courbe K(8), en dehors de son domaine de calage.

1.2. Résultats et discussion

1.2.1. Résultats

1.2.1.a. Ajustements de la relation ¥'(6)

Les estimations de Or obtenues par ajustement de la loi Mualem-van Genuchten pour
3 horizons (0-30, 35-45 et 70-80 cm) a partir des mesures & la presse de Richards (Richards
1931) ont donné des valeurs proches de 0. Os a également €té mesurée par cete méthode.
Ces mesures de Os et ajustements de Or ont été utilisées comme contraintes pour
I'ajustement des parametres du modeéle de Van Genuchten.

Les premiers ajustements effectués, tous les paramétres du modéle Van Genuchten
siont laissés libres. Les teneurs en eau résiduelles obtenues de cette fagon pour l'expérience
de drainage interne, se sont avérées trés élevées par rapport a celles estimées par la méthode
de Richards, sauf pour I'horizon 110-140 cm (tableau 21). En ce qui concerne les résultats
de la méthode de Wind, seuls deux cylindres ont montré des valeurs de Or supérieures a 10°
m® m~>. Ce résultat sexplique par le fait que la gamme des potentiels explorée lors de
l'expérience de drainage interne est relativement faible, comparée a celle de la méthode de

Wind.

profondeur 0, N a r2 0, 0, o

(cm) Richards b Ores (me.m®)  (mm)  (m)

18-34 0.003 27 0950  0.954 0.202 0.426 5.210 1.40
0.0/14  0.009

34-56 0.000 24 0944 0942 0.218 0.374  2.950 123
0.018  0.004

56-75 - 24 0929 0.943 0.280 0.350 2.650 1.37
0.023  0.003

73-98 0.001 27 0979 0974 0.287 0.347  1.900  1.48
0.007  0.002

98-150 - 54 0956  0.954 0.007 0.360 0.275  1.44
0.014  0.00+4

tableau 21 : Résultats des ajustements des parametres de 1a loi y(8) de Van Genuichen (1980)
N : nombre d'échantillons; a et b : pente et ordonnée a l'origine des valeurs 0,uses-Bmesures -
r* coefficient de détermination et O : écart-type résiduel de la relation 8,jusies-Bmesures-



potentiel (m)

horizon 18-34 cm horizon 34-75 cm

.............................................

potentiel (m)
o
(=]

2.4 e
- | Y e feeeneens freenenees R e
-3.2 i
-3.6 |-
-4.0

023 031 039 0.29 0.35 0.41

humidite volumique (m3/m3) humidite volumique (m3/m3)

figure 41 : Comparaison des ajustements de la relation y(8) obtenus a partir des mesures
effectuées sur le site de drainage interne : (+) mesures en phase de ressuyage ;
(=) ajustement avec Or libre ; (- - ) ajustement avec 8r = 0

Nous avons teste si le fait d'imposer une valeur de Or nulle n'altére pas la qualité de
ces ajustements (r “Orisiduct. @ €t b), et n'entraine pas de variation significative des paramétres
optimisés. Ceci s'est vérifi¢ en général. La figure 41 présente pour exemple les résultats
obtenus pour les couches 18-34 cm et 34-75 cm. Les valeurs élevées de Or ajustées a partir
des mesures in situ sont essentiellement dies 4 la gamme de potentiels explorée lors des
mesures. Les autres paramétres du modéle de Van Genuchten sont laissés libres. La figure
42 présente une comparaison, couche par couche, des résultats des ajustements obtenus
avec la méthode de Wind, et ceux obtenus par ajustement avec l'expérience de drainage
interne (phase ressuyage), ajustement pour lequel les parameétres initiaux correspondent &
ceux de la méthode de Wind).

Les deux méthodes donnent des résultats différents. Les courbes de rétention
obtenues par la méthode de Wind pour I'horizon 0-34 cm sont beaucoup moins incurvées
que celle obtenue avec I'expérience de drainage interne pour le méme horizon. Ceci traduit
certainement le fait que l'etat de surface du sol n'est pas le méme au moment de l'expérience
de drainage interne et au moment des prélévements des cylindres de Wind.
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figure 42 : Comparaison des mesures observées in situ sur le site de drainage interne
pendant la phase de calage (juillet-acit 1993) (o), et les mesures observées de
septembre 93 a octobre 94 (+), avec les ajustements y(8) obtenus par la méthode de
Wind (----) — avec 4 répétitions pour 'horizon 18-34 cm — et par I'expérience de
drainage interne (—).

Il n'est pas étonnant que les deux méthodes n'aient pas donné les mémes résultats.
Les volumes de mesure sont différents; les échantillons ne sont pas les mémes. Le probleme
est de choisir parmi ces résultats ceux qui représentent le mieux le sol étudié. Notons la
forte variabilité entre les 4 répétitions faites sur les cylindres de Wind prélevés en surface
(15 a4 22.5 cm) qui correspond a la variabilité a courte distance (en l'occurrence 10 a 20 cm
entre 2 cylindres) des propriétés hydrodynamiques du sol. Ce constat illustre la limite de
représentativité de la méthode de Wind et amene a penser que les ajustements obtenus a
partir des mesures de terrain sont plus représentatifs du site étudié que ceux obtenus par de
la méthode de Wind.



Le critére de choix fixé au départ est que les paramétres permettent de restituer au
mieux ['évolution des potentiels mesurés sur le site de drainage interne, non seulement au
cours des 58 jours de la phase de ressuyage, mais aussi tout au long de l'expérience de
validation. Les couches considérées homogénes du point de vue hydrodynamique sont 0-34,
34-56, 56-98, 98-134, 134-160 cm. Les relations W(8) a considérer dans le modeéle
(tableau 22) sont déduites des résultats de ces ajustements.

profondeur source des 0, 0, a n
(cm) ajustements (m'.m®) (m’.m?) (m?)
0 -34 DI in situ 0 0.43 8.81 1.13
34-36 Wind 0 0.40 2.85 1.09
56 - 98 DI in situ 0 0.35 1.68 1.06
98 -134 Wind 0 035 0.27 1.39
134-160 Wind 0 0.37 0.23 1.72

tableau 22 : Coefficients de la courbe ‘W(0) utilisés pour les simulations ultérieures. La source de
ces ajustement est précisée : DI in situ : ajustement & partir des mesures effectuées lors de la
phase de ressuvage de l'expérience de drainage interne; Wind : ajustements obtenus par la
méthode de Wind.

1.2.1.b. Ajustement de la relation K(6)

Les résultats de l'ajustement de la loi log-polyndmiale par la méthode de Wind sont
présentés dans la tableau 23.

profondeur domaine de al al a2 a3
(cm) définition
15.0-22.3 0.27-0.36 -11.44 -1.52 26.56 9.83
42.5-30.0 0.31-0.36 -3.86 -28.82 -86.95 410.10
70.0-77.5 0.25-0.33 -33.27 172.70 -544.00 619.20
102.0-109.5 0.24-0.32 -0.14 -98.83 264.18 -107.55
140.0-147.5 0.24-0.34 -0.08 -96.97 291.20 -229.52

tableau 23 : Coefficients du polvnéme K(0) obtenus par la méthode de Wind. Le domaine de
définition donne la gamme de teneur en eau volumiques pour laquelle cet ajustement est défini.

Le domaine de définition des relations K(B) ajustées se bome a des teneurs en eau
comprises entre 0.24 et 0.34 m’.m~, voire méme & un intervalle encore plus restreint (0.3 1-
0.34 m*.m™).

Parmi les quatre repétitions effectuées pour la couche de surface, nous avons choisi
celle qui donne la courbe 'W(8) la plus en accord avec les observations obtenues sur le site
de drainage interne.
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figure 43 : Restitution des potentiels obtenus couche par couche pendant la phase de
ressuyage de l'expérience de drainage interne avec les relations ‘¥'(8) et K(8) des
tableaux 22 et 23 respectivement, sans ajustements de K(8) sur les mesures in situ.
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1.2.2. Vérification des ajustements ¥(0) et K(0)

La qualité de la courbe ‘¥(B) (cf. tableau 22), et de la relation K(8) donnée par la
méthode de Wind (¢f. tableau 23), est estimée en comparant les simulations aux données
suivantes :

1) les mesures de potentiel de la phase de calage, c'est a dire les 58 jours (juillet-
septembre 1993) de la phase de ressuyage de I'expérience de drainage interne
(analyse couche par couche)

2) les mesures de potentiel effectuées sur le site du drainage interne du mois d'avril
au mois de septembre 1994, indépendamment de la phase de calage (i.e. juillet-
septembre 1993).

3) mesures de potentiels effectuées au niveau des placettes instrumentées pour le
site avec paille uniquement et pour trois périodes caractéristiques : mars, juin et
aout 1994-

1.2.2.a. Comparaison couche par couche

L'analyse couche par couche ont porté sur 4 couches : 18-56 cm, 56-98 cm , 75-118
cm, 118-160 cm. Chaque couche est centrée sur un tensiométre (34, 56, 98, et 140 cm). et
est délimitée par les tensiométres situés directement-au dessus et en dessous. Les mesures
de ces tensiometres sont prises comme conditions a la limite de chaque couche. Le potentiel
enregistré par le tensiometre situ¢ au milieu de la couche est pris comme observation.

La figure 43 présente les simulations obtenues avec les relations ¥(6) données dans
le tableau 22 et les relations K(8) données dans le tableau 23 sans ajustement (i.e. Wind).
Les potentiels matriciels mesurés sont globalement bien restitués par le modéles, avec
toutefois une tendance du modéle & sous-estimer le drainage pour toutes les couches. Un
ajustement du polyndme K(0) a éét tenté dans le but d'améliorer l'accord entre simulation et
observation. Cet ajustement ne modifie pas significativement la restitution des potentiels et
les paramétres restent proches de ceux mesurées par la méthode de Wind.

1.2.2.b. Ajustement de \¥(6) et K(8) sur 18-160 cm

Ni les ajustements effectués couche par couche, ni les parametres ajustés
indépendamment (tableaux 22 et 23 pour ¥(8) et K(6) ) n'ont permis une bonne restitution
sur l'ensemble du profil de sol, de I'évolution des potentiels mesurés lors de la phase de
ressuyage de l'expérience de drainage interne. Ce constat s'explique probablement par le fait
que les mesures de potentiel utilisées en conditions aux limites de chaque couche sont trés
locales et qu'elles sont soumises 4 la variabilité spatiale a courte distance. Cela illustre le
danger de proceder a un ajustement des paramétres hvdrodynamiques sans s'étre assuré au
prealable de la représentativité des mesures imposées en conditions aux limites.

Un nouvel ajustement des paramétres hydrodynamiques a donc été effectué avec les
mesures obtenues lors de la phase de ressuyage de l'expérience de drainage interne, en
prenant cette fois les tensiometres placés a 18 et 160 cm comme conditions aux limites, et
les autres tensiometres comme observations. Les nouveaux parameétres obtenus sont
présentés dans le tableau 24.



Parameétres ‘¥ (9)
couche 9, Lm".m"’) 9, (m’.m>) a (m?) n
0-28cm 0 0.430 8381 1.13
28 - 90 cm 0 0.396 2.85 1.09
90 - 140 cm 0 0.360 0.27 1.39
140 - 160 cm 0 0.37 0.23 1.72
Parameétres K(©)
couche al al a2 a3
0-28cm -11.44 +1.52 26.56 9.83
-1.52
28 -90 cm -3.86 -28.82 -86.95 410.10
90 - 140 cm -0.30 -98.83 264.18 -107.35
-0.14
140 - 160 cm 1.00 -96.97 291.20 -229.52
-0.08

tableau 24 : Ajustement des courbes ¥(0) et K(8) sur les mesures de potentiels de la
placette avec paille pour la phase de calage (jui!let-septembre 1993). Les chiffres en
italiques sont les valeurs initiales directement obtenues par l'expérience de Wind.
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figure 44 : Evolution du stock d'eau d'avril a septembre 1994 (en dehors de la phase de calage)
. stock observé = calcul & partir des potentiels mesurés sur le site de drainage interne
___ stock simulé = simulation avec les paramétres hydrodynamiques du tableau 24.



1.2.2.c. Validation par rapport d une autre période de mesure

Les résultats du précédent ajustement (tableau 24) ont été utilisés pour confronter
les simulations aux mesures de potentiel matriciel effectuées toujours sur le site de drainage
interne mais pour une autre période : de avril 4 septembre 1994,

La figure 44 montre que I'évolution du stock d'eau est bien simulée avec toutefois
un décalage qui se manifeste au mois de mai. A partir du jour 550, le modéle sous-estime le
stock observé d'environ 1 c¢m d'eau. L'artefact observé au jour 587 correspond & un
décrochement du premier tensiométre utilisé en condition a la limite supérieure. Les
figures 45 et 46 montrent la restitution des potentiels et des teneurs en eau — recalculées a
partir des potentiels via la relation ¥(8) — profondeur par profondeur. Les potentiels
mesures sont en général en bonne adéquation avec les potentiels observés. Un biais apparait
au niveau des potentiels au mois de mai, surtout a 118 cm. Ce biais est cependant
négligeable en terme de teneur en eau (< 0.01 m>.m?®). Il peut étre attribué au fait que
l'horizon pédologique correspondant a cette profondeur (Bt/C) présente une structure
prismatique. La mesure tensiométrique peut ne pas étre représentative de l'ensemble du
volume poral & cette profondeur.

1.2.2.d. Validation par rapport aux placettes instrumentées

Les différentes périodes de mesures choisies au niveau des placettes pour vérifier les
ajustements ont permis de tester les paramétres sur une plus large gamme de situations. Le
mois de mars correspond & une phase de réhumectation du sol (figure 47). Le mois de juin
correspond a une phase non pluvieuse de drainage et d'évaporation (figure 48) et le mois
d'aout a une phase ou le sol relativement sec regoit quelques pluies (figure 49). Pour le
mois de juin comme pour le mois de mars que les écarts les plus importants apparaissent au
niveau de l'horizon intermédiaire Bt/C situé entre 70 et 140 cm. Le fait que le potentiel soit
bien restitué pour cet horizon au mois d'aott, lorsqu'il n'y a pas de gradient de potentiel a
ces profondeurs, illustre le probléme de la représentativité des mesures tensiométriques par
rapport aux potentiels simulés. Il faut rappeler en effet que la comparaison n'est effectuée
que pour un tensiométre par profondeur ; le critére de choix de ce tensiométre étant sa
robustesse (cf. annexe III); et qu'il existe une importante variabilité a courte distance des
potentiels matriciels pour ces porfondeurs.

Au mois de mars, que les paramétres calés a partir de la phase de drainage ne
permettent pas de rendre compte correctement de I'évolution d'un front d'infiltration. Les
€carts constatés en mars et en juin évoquent une sous-estimation de la conductivité
hydrodynamique de 70 & 125 cm. Le sol ne se réhumecte pas assez rapidement en mars a 75
cm, alors que le front d'infiltration a bien été restitué a 60 cm. Il n'apparait pas assez
drainant a 100 cm en juin. Il faut rappeler que les mesures utilisées pour les ajustements des
parametres correspondent a une pnase de drainage du sol (/.¢. mesures in situ = phase de
ressuvage, et méthode de Wind = mesure en régime évaporatoire).

Nous avons donc réajusté les parameétres hydrodynamiques avec les mesures
effectuées au mois de mars sur la placette de sol avec paille. Les résultats des paramétres
finalement adoptés pour la validation du modéle sont présentés dans le tableau 25. Ce
dernier ajustement différe du précédent essentiellement de part les couches finalement
considerées. Seuls les parametres ay et az des relations K(B), ainsi que le paramétres o des
courbes ‘¥'(6) ont véritablement changé dans cet ultime ajustement.
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drainage interne avec les parametres hydrodynamiques du tableau 24.
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parameétres hydrodynamiques du tableau 24
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figure 48 : mois d'aoiit 1994

figure 47, 48, 49 : Comparaison entre les potentiels matriciels mesurés (.- ..) sur le site
instrumenté (placette avec paille) et les potentiels simulés &— ) avec les paramétres
hydrodynamiques du tableau 24, au mois de mars, de juin et d'aoit 1994 respectivement

Parameétres \¥'(0)
couche 0, (m*.m>) 9, (m’.m>) o (m?) n
0-28cm 0 0.430 10.81 1.15
8.81
28 - 56 cm 0 0.396 3.50 1.09
2.85
56 - 99.cm 0 0.403 10.66 1.06
1.68
99 - 160 cm 0 0.360 0.27 144
1.39
Parameétres K(B)
couche al al 2 a3
0-28cm -9.44 -1.52 26.36 9.83
-11.44
28 - 36 cm -3.22 -28.82 -86.93 410.10
-3.86
56 - 99 cm -28.40 172.70 -544.00 619.20
-33.27
99 - 160 cm 0.50 -96.90 291.20 -229.52
-0.08

tableau 25 : Ajustement des courbes ¥(8) et K(8) sur les mesures de potentiels de la
placette avec paille pour le mois de mars 1994 (ajustement définitif). Les chiffres en
italiques sont les valeurs initiales des parametres (cf. tableau 24).
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figure-50 : Comparaison des courbes de rétentions observees pendant la phase de calage de

I'expérience de drainage interne avec les ajustements obtenus avec :

les mesures effectuées pendant la phase de reesuyage du drainage interne entre 18 et 34 cm
par la méthode de Richards (agrégats prélevés entre 20 et 30 cm)

couches mesures sur les cylindres de Wind extrapolation
utilisées dans profondeur O, mesuré K.y mesuré K., extrapolé
les simulations de mesure (m*>m*) (m/s) (m/s)

0 -28cm 15-22.5¢cm 0.420 5510°F 2.2 107

28 - 56 cm 42.5-50 cm 0.384 3.5 10° 1.3 10°

56 - 99 cm 70 - 77.5 cm 0.384 20 10° 58 10%

99 -160 cm 140 - 147.5cm 0.377 2.0 10° 1.1 107

tableau 26 : Comparaison de la conductivité a saturation mesurée sur les cylindres de Wind

avec celle obtenue par extrapolation des relations K(8) ajustées (cf. tableau 25).




1.2.3. Extrapolation des relations y(8) et K(0)

[I s'est avére nécessaire, notamment en simulant 'ensemble de I'année de mesure de
l'expérience de validation avec les parametres hydrodynamiques définis précédemment,
d'extrapoler les relations y(8) et K(8) pour les teneurs en eau les plus faibles, mais aussi
pour les teneurs en eau les plus élevées.

1.2.3.a. Extrapolation de la courbe de rétention

L'ajustement donné par les mesures obtenues par la méthode des presses de Richards
est utilisé pour extrapoler la relation y(8) pour des potentiels inférieurs a -10 m (-100 kPa).
Cette extrapolation n'a été utile que pour la couche de surface (0-28 cm), les potentiels
etant restés dans la gamme des mesures tensiométriques pour les autres couches. Pour
I'horizon 0-28 cm, les courbes () obtenues & partir des mesures de terrain et des mesures
de presses de Richards se rejoignent a -20 kPa (figure 50). Le raccordement des deux
courbes de rétention considérées dans le modéle a donc été effectué a ce potentiel.

1.2.3.b. Extrapolation de la relation K(6)

La relation K(8) ajustée a partir des mesures données par la méthode de Wind, et
réajustée ensuite avec les potentiels observés lors de la phase de ressuyage de l'expérience
de drainage interne, n'a été vérifiée que sur la gamme des mesures effectuées pour ces
ajustements, c'est a dire entre 0.24 et 0.32 m".m"~, Ceci semble problématique notamment
pour l'horizon de surface (0-28 cm) ou des teneurs en eau inférieures & 0.2 m*.m™ ont été
observées en période estivale. L'extrapolation du modéle log-polynémial donnant des
conductivité a saturation aberrant, la relation K(8) proposée par Van Genuchten est adopté
pour des potentiels inférieurs a -10 kPa :

K(8) = Ksat ©'2 [1-(1-0!™" avec © =(0 - 0r) / (8s - Or) et m = 1-1/n

Cette relation est directement issue du formalisme de I'équation y(8) de Mualem-va
Genuchten et permet de rendre compte d'une diminution plus rapide de la conductivité pour
les teneur en eau les plus faibles.

Le tableau 26 montre par ailleurs que les valeurs de K a saturation extrapolées &
partir des relations K(B) ajustées, sont significativement différentes de celles mesurées au
laboratoire, a l'ex¢eption de I'horizon de surface. Pour les horizons sous-jacents, la relation
K(8) a été extrapolée jusqu'a la valeur de K mesurée par une relation linéaire prise & partir
d'un potentiel de -3 kPa.

Cette extrapolation n'a pas €té faite pour I'horizon de surface qui présente un Kg; du
méme ordre de grandeur que celui ajusté (= 10° m.s™). Pour cet horizon, les valeurs de K
obtenues par cette relation pour des potentiels de -0.5 et de -1 kPa peuvent étre comparées
aux mesures effectuées par infiltrométrie multidisque. Les valeurs mesurées par
infiltrométrie sont du méme ordre de grandeur : 3.5 et 3.2 107 m.s™ respectivement pour les
deux potentiels. Les valeurs de conductivité données par la relation utilisée pour extrapoler
la relation K(8) dans le modéle sont de 1.13 et 0.5 10° m.s™ respectivement pour -0.5 et de
-1 kPa. Il y a donc deux ordres de grandeur de différences entre les conductivités proches
de la saturation considérées dans le modele et celles mesurées. Bien que la conductivité a
saturation extrapolée soit du méme ordre de grandeur que celle mesurées pour cet horizon,
les résultats de linfiltrométrie permettent de prévoir que la relation K(8) ajustée risque
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d'étre biaisée au voisinage de la saturation, et on aura tendance a la surestimer le drainage
dans ce domaine de teneurs en eau.

1.2.4. Discussion

Les résultats précédents se montrent encourageants par rapport aux possibilités de
caractériser les paramétres hydrodynamiques indépendamment des mesures effectuées pour
la validation. En effet, les paramétres finalement adoptés sont pour la plupart directement
issus des mesures effectuées par la méthode de Wind, que ce soit pour la courbe de
rétention W(8) ou la relation K(8). Notons toutefois que la méthode de Wind, comme le
suivi de la phase de ressuyage de l'expérience de drainage interne, n'ont pas permis de
caractériser les courbes y(8) et K(8) sur une gamme assez large de teneurs en eau. Par
ailleurs, les parameétres ont dii étre réajustés pour restituer I'évolution des potentiels dans un
plus grand nombre de situations, notamment en période de réhumectation du sol, ce que ne
peuvent faire ni la phase de ressuyage de l'expérience de drainage interne, ni la méthode de
Wind (mesures en régime évaporatoire).

Nous avons montré également les limites des méthodes de détermination des
paramétres hydrodynamiques. Les méthodes de Wind et du drainage interne offrent un
domaine de validité restreint par les mesures elles-mémes. Le probléme de
I'extrapolation reste posé. La variabilité a courte distance des potentiels constitue
également une source de problemes. Les résultats des ajustements vérifiés sur le site de
drainage interne se sont avérés pas tout a fait applicables aux placettes. Il faut dire
cependant que nous n'avons pas strictement vérifié que le jeu de paramétres ajusté avec les
mesures de potentiel de la placette avec paille au mois de mars est plus adéquat que celui
obtenu au niveau du site de drainage interne. Il sera d'ailleurs intéressant de confronter les
résultats de deux simulations effectuées respectivement avec l'un et l'autre jeu de

parametres.

En définitive, nous pouvons considérer dans notre cas que les parameétres
hydrodynamiques ont été obtenus de manicre indépendante par rapport a l'expérience de
validation, puisque le dernier ajustement n'a porté que sur le site avec paille et pour le mois
de mars uniquement. Mais la question de la représentativité de ces parametres par rapport
aux sites et aux situations rencontrées pendant la phase de validation n'est pas résolue dans

ce travail.



2. Parameétres de transfert de masse

Les equations de transferts de solutés nécessitent la détermination des parameétres de
transferts sensu stricto (coefficients de diffusion, de dispersion apparente) d'une part, de
parametres physiques (densité, porosité) d'autre part. Ces derniers parameétres permettent en
effet de connaitre le volume d'eau, et par suite le volume de sol concerné par les transferts.
Il permettent en d'autres termes l'établissement du bilan de masse pour chaque soluté
considére.

2.1. Mode de détermination des paramétres de transferts

2.1.1. Mesures des paramétres physiques

. Ladensité de solide a été mesurée au laboratoire sur des agrégats de sol de quelques
cm” a l'aide d'un pycnométre a air. La densité apparente qui correspond a la masse
volumique séche du milieu poreux a été déterminée par gammadensimétrie au niveau de la
premiere fosse pédologique par tranches de 2.5 cm. Cette méthode autorise une précision
de l'ordre de 0.03g.cm™ (Stengel et al. 1986, Bertuzzi et al. 1987), a condition que
I'étalonnage de la sonde soit de bonne qualité. La densité de I'horizon labouré a été mesurée
par la méthode des cylindres au niveau des placettes instrumentées.

La porosité totale du sol M. est calculée directement & partir du rapport de ces
densités. Les porosités texturales et structurales Tex €t Nur Ont été également mesurées. Ces
mesures ont €té réalisées a partir d'échantillons non remaniés prélevés sur la premiére fosse
pedologique.

2.1.2. Estimation des paramétres de transfert sensu stricto

Les parametres a estimer sont la longueur de dispersivité apparente A du milieu
poreux et le coefficient de diffusion effectif du soluté. Ce dernier est calculé a partir de la
porosité mesurée, en supposant un facteur de tortuosité égal a 2 pour le milieu poreux et en
prenant les coefficients de diffusion moléculaire de solutés considérés dans la littérature
(Handbook). Cette approximation du coefficient de diffusion est généralement adoptée par
les modélisateurs. Elle est acceptable dans la mesure ou le coefficient de diffusion effective
est un paramétre efpirique appliqué a une loi de diffusion dérivée de la loi de Fick, elle-
méme empirique. La mesure du coefficient de diffusion moléculaire est par ailleurs difficile a
mettre en oeuvre. Les modeles sont enfin reconnus peu sensibles & ce parameétre,
comparativement a la dispersivité apparente, dans des conditions naturelles d'écoulement.
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La dispersivité apparente A dépend a la fois de la teneur en eau et de la vitesse de
I'écoulement. Rappelons que le modéle ne prend pas en compte la dépendance a la teneur en
eau, faute de connaissances sur la relation A(8). La dispersivité apparente a donc été
caractérisée en conditions saturées, sur trois colonnes de sol non remanié prélevées au
niveau de l'horizon B textural {45-85 cm), de I'horizon de transition Bt/C (80-130 cm) et de
I'horizon C, directement issus de la formation parentale loessique du sol (160-220 cm).
L'horizon labouré n'a pu étre caractéris€, étant donné que le prélévement des colonnes a été
effectué avant le travail du sol réalisé au début de l'expérimentation (figure S1).

cm
0
35
colonne 1:
70 e 45-85 cm
colonne 2:
80-130 cm
140
185 colonne 3:
160-220 cm

figure 51 : Localisation des prélevements des colonnes de sol non
remanié sur le profil pédologique.

Les 3 colonnes ont un diamétre interne de 15 cm et des longueurs de 40, 50 et 60
cm respectivement. Les monolithes de sol non remanié ont été prélevés avec le plus grand
soin au niveau de-la premiére fosse pédologique, sur une méme verticale, et pour une
humidité proche de celle correspondant a la capacité aux champs. Le détail du mode de
prélévement est présenté dans le rapport de Soudais (1995).

Plusieurs expériences de tragage ont €té effectuces sur ces colonnes en conditions
saturées avec un soluté conservatif. Deux expériences ont €té plus particuliérement utiles
pour caractériser la dispersivité apparente du sol :

(1) un tragage de chlorure réalisé en conditions saturées et a plusieurs débits
Imposes

(2) un tragage en conditions non saturees (réalisé sur la premiére colonne
uniquement)
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Le tableau 27 résume les conditions expérimentales de ces expériences.

colonne v durée anion concentration de méthode de condition
(cmh) (b)) l'apport (x10°mole/l) mesure de I'anion
8.38 7 Conductimétrie )
2.1 265 cr 300 électrique sature
0.66 84.0 (sous forme C,Cls) (1)
1
Cr 25 Electrophorése non saturé
32260 SO 20 capillaire @)
8.49 75 Cr Electrophorése )
2 202 6 o (sous forme C,Cly) 300 capillaire sa(t;;)re
08 645
7.35 10.5 Cr Electrophoreése .
3 1.83 52.0 (sous forme C,Cly) 1000 capillaire sature
062 170.0 (1)

tableau 27 : Description des expériences de tragage sur colonnes de sol non remanié

réalisées pour ajuster la dispersivité apparente.
NB : (1) et (2) se réferent aux deux expériences dont il est question dans le texte.

La dispersivité apparente est obtenue & partir de ces mesures par inversion des
équations de transferts. Le modele LEA (Local Equilibrium Assumption) & une phase
aqueuse utilisé dans le modéle couplé pour simuler les transferts de masses, ne permet de
reproduire l'élution d'un soluté que pour un milieu poreux homogéne, des vitesses
d'écoulement faibles, et si toute la phase aqueuse participe  'écoulement (i.e. absence d'eau
immobile). Ces conditions, généralement respectées en situation naturelle, ne sont pas
toujours vérifiées en conditions saturées au laboratoire. Deux autres modéles de transferts
prenant en compte une phase d'eau immobile ont donc été utilisés :

- modele FO (First Order) qui considére une cinétique d'ordre 1 entre la phase
mobile et la phase relativement immobile

- modele BGF (Block Geometry Fonction) pour lequel les deux phases aqueuses
sont réparties suivant une fonction de forme correspondant dans notre cas, a deux
tailles d'agrégats sphériques
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Le tableau 28 €nonce la liste des parametres & ajuster pour ces différents modéles.

modeéle caractéristiques générales parameétres ajustés

v : vitesse moyenne de I'écoulement (ms™)
D, : dispersion apparente (m%s™!)
LEA = 1 phase aqueuse NB : A, est calculée & partir de la formule D,-Ar - v+ D, en
supposant que le coefficient de diffusion effective D,= 0
hypothese vraie si v est élevée.

s 2 phases aqueuses ; AL : dispersivité apparente (m)
FO = cinétique d'ordre 1 pour a. : coefficient d'échange entre phases (s™)
Péchange entre phases B : fraction d'eau mobile = 6,/0 (%)
2 phases aqueuses . AL : dispersivité apparente (m) )
BGF " 2. taﬂles d'agrégats sphériques S, : surface d'échange entre agrégats (m’m")
= cinétique d'ordre 1 pour B : fraction d'eau mobile = 8,/8 (%)

I'échange entre agrégats

tableau 28 : Modeles utilisés pour ajuster la dispersivité apparente du sol a partir des
expériences de tragage sur colonnes de sol non remanié.

Ce travail d'ajustement a fait I'objet du stage de fin d'étude de '/ENGESS de P. Souday. Le
détail des protocoles, la présentation des différents modéles et les résultats de ces
expérimentation peuvent étre retrouvés dans le rapport de stage correspondant
(Souday 1995).

2.2. Résultats et discussion

2.2.1. Caractéristiques du sol

Les résultacs des mesures de porosité et de densité sont présentés respectivement
dans le tableau 29 et la figure 52.

Une discontinuité importante apparait dans le profil de densité; Elle correspond au
fond de labour (figure 52). La densité est peu variable pour les horizons plus profonds. En
ce qui concerne I'horizon de surface, la densité a évolué au cours de l'expérimentation (cf.
annexe II-4), plus particuliérement lors des trois premiers mois de mesure et pour les dix
premiers centimétres de sol. Le modéle ne permettant pas de prendre en compte une telle
évolution de la densité, la valeur moyenne de la densité mesurée apres stabilisation de 'état
de surface a été utilisée pour les simulations. Ce choix implique que la densité¢ de la
premiére couche considérée dans le modéle (0-34cm) est surestimée au debut de
l'expérimentation.
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tableau 29 : Porosités totale T, texturale Teq et structurale Ny mesurées pour les
différents horizons.

horizon 0-20cm  20-30cm  30-70cm  70-140cm 140-180 cm 180-210 ¢cm
Niot (%) 50.6 458 42.6 43.7 471 46.4
Thext (%) 385 374 38.0 394 40.6 36.9
Nstr (%) 19.6 13.5 7.5 7.1 10.9 15.0

1.0
5

15 1
25
35
45 ;
55 1
65 -
75 1
z (cm)
85 ;
95 1
105 ;
115 |
125
135
145 1
1565

figure 52 : Profil de densité apparente mesuré par gammamétrie sur la 1 fosse pédologique.
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Les mesures de porosités totale, texturale et structurale (tableau 29) révelent un
découpage du sol en trois horizons principaux :

- 0-30 cm : horizon le plus poreux et présentant la plus importante proportion de
pores structuraux;,

- 30-140 cm : horizon le moins poreux, et présentant la plus grande proportion
relative de pores texturaux;

- 140 - 210 cm : horizon relativement poreux et présentant une importante
proportion de pores structuraux

2.2.2. Caractérisation du comportement
hydrodispersif du sol

Les courbes d'élutions obtenues en conditions saturées (expérience (1)) a différents
débits sur les trois colonnes sont présentées dans la figure 53. La deuxiéme colonne se
montre systématiquement moins dispersive (i.e. arrivée plus rapide du soluté) que la
troisieme. La courbe d'élution de la deuxiéme colonne est par ailleurs dissymétrique par
rapport a celle de la troisiéme colonne. La courbe correspondant a la premiere colonne se
rapproche quant a elle de celle de la colonne 2 pour le fort débit et de celle de la colonne 3
pour le faible débit.

L'indépendance entre la vitesse d'écoulement-de l'eau et la forme de la courbe
d'élution du soluté observée pour les colonne 2 et 3 suggere que les chemins de circulation
de l'eau sont identiques pour chacunes de ces colonnes, quel que soit le débit. Pour la
colonne 2, correspondant a I'horizon pédologique a structure prismatique marquée (horizon
Bt/C ¢f annexe II-3), ce résultat traduit la présence d'une grande zone d'eau immobile
présentant peu de surface de contact avec les macropores ou l'eau circule. Dans cette
colonne, les transferts diffusifs sont faibles devant les transferts convectifs, pour les trois
débits étudiés. La dispersion du soluté s'explique donc plus par la structure de la
macroporosité (dispersion mécanique) que par la diffusion du soluté vers les pores les plus
fins. Pour la troisieme colonne (horizons Cg et IIg), lindépendance entre la vitesse
d'écoulement et la forme de la courbe d'élution témoigne au contraire d'échanges diffusifs
dominants, correspondant soit a I'absence d'eau immobile, soit & une surface de contact
importante entre les deux zones d'eau mobile et d'eau relativement immobile. Etant donnée
la structure polyédrique faiblement marquée du sol contenu dans cette colonne, et au vu de
l'analyse de la porosité, I'hypothése la plus probable est celle de limportance de la surface de
contact entre les deux phases aqueuses.

L'influence du débit sur la premiére colonne (horizon Bt) correspond a un
comportement intermédiaire, pour lequel les chemins de circulation de l'eau dépendent de la
vitesse d'écoulement. Au fort débit. l'essentiel de l'écoulement semble s'effectuer dans la
macroporosité, comme pour la colonne 2. Au faible débit, il semble que tout le milieu
poreux est concerné par l'écoulement. La diffusion n'est plus limitée par la vitesse de
l'écoulement dans les macropores, a l'instar de la colonne 3.

Par conséquent, l'analyse du transfert du chlorure sur les trois colonnes de sol et
pour les trois débits montre donc les comportements contrastés des différents horizons
de sol vis a vis des transferts d'eau. Ce résultat corrobore d'ailleurs 2 la fois l'analyse de la
porosité et les résultats obtenus pour les parameétres hydrodynamiques. Le sol étudié ne peut
donc pas étre considéré homogeéne et simple du point de vue des transferts.
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2.2.2.a. Estimation de la dispersivité apparente

Le tableau 30 présente les dispersivités ajustées avec les différents modéles a partir
des résultats obtenus pour les plus faibles débits lors de I'expérience (1). La qualité des
ajustements peut étre jugée d'apres les coefficients de la droite de régression (simulés versus
observés) tournis dans la derniére partie du tableau.

colonne 1 colonne 2 colonne 3
résultats LEA FO BGF1 LEA FO BGFlI|LEA FO BGFI1
vitesse d'écoulement v (cm.h™) 0.38 0.38 0.38 0.37 0.37 0.37 0.62 0.62 0.62
dispersivité Ap (cm) 11.76 11.36 11.41 56.37 2851 20.75 | 52.04 36.22 43.41
intervalle de confiance : lim.inf. | 11.16 10.48 10.5 48.14 2660 19.2]1 | 4495 3030 37.2!]

190 % limsup. | 12.36 12.23 12.46 64.60 3040 2228 | 3912 4210 49.62
%eau mobile 71.21 71.46 4209 3498 80.42  80.31
vitesse eau mobile (cm.h™) 1.267 1.260 1.26 1.771  2.02 2.43 1.573 1.66 1.66
ravon équivalent (cm) 1.501 64.75 6630 1.166 13.04 1761 1.776  7.39 14.86
_régression simulée/observations
nombre d'observations 51 51 51 47 47 47 66 66 66
pente 0.996 0997 0.998 | 1.006 1.001 1.003 1.002 0.988 0.991
ordonnée a l'origine -0.002 -0.001 -0.002 | 0.006 -0.009 -0.003 | 0.001 -0002 0.003
coefficient détermination r° 0.999 0999 0999 { 0.994 0.999 0999 | 0.998 0998 0.998
écart-tvpe résiduel 0.012 0012 0012 |70.011 0009 0.008 | 0016 0.019 0.015

* BGF1 : modéle BGF avec 1 seule classe d'agrégats

tableau 30 : Résultats des ajustements de la dispersivité apparente obtenus en conditions
saturées pour les 3 colonnes et pour le plus faible débit, avec les 3 modéles.

Si nous nous référons a ces critéres, le modéle de transfert LEA semble fournir une
bonne restitution des courbes d'élutions expérimentales. Mais les dispersivités ajustées, de
l'ordre de grandeur de la longueur des colonnes, ne sont pas réalistes. Il semble que dans
cette expérience I'écoulement soit trop hétérogéne pour que les paramétres du modéle LEA
aient une quelconque signification physique. Le méme probléme se pose pour le modéle
FO. Pour ce modéle, les valeurs ajustées de fraction d'eau mobile ne coincident pas avec ce
que I'on connait de la porosité du sol. De la méme maniére, le bilan de masse révéle que si la
quantité totale de spluté est bien restituée par le modele, sa répartition dans l'une ou |'autre
des phases n'est pas logique (tableau 31). On constate en effet que la masse de soluté
simulée contenue dans la macroporosité augmente lorsque le débit décroit. Si l'on suit la
logique du transfert convectif-dispersif, la quantité de soluté stockée dans la macroporosité
devrait diminuer avec le débit, pour un milieu poreux donné. Plus le débit diminue, plus le
temps de séjour du soluté et les possibilités de diffusion vers les micropores augmentent, a
moins que les chemins d'écoulement de I'eau varient selon le débit. Cette hypothese est peu
probable, notamment pour les colonnes 2 et 3, comme nous l'avons vu précédemment. Cette
incohérence témoigne en fait de la dépendance entre le coefficient de transfert o et le
coefficient de partition de la phase aqueuse §. Le modéle BGF pris avec une seule classe
d'agrécats donne de ce point de vue des résultats plus cohérents que le modele FO. Les
dispersivités ajustées sont plus faibles que celles trouvées avec les modéles LEA et FO
notamment pour la colonne 2.




Concentration reduite C,CO

Concentration reduite C/C0O

Concentration reduite C/CO

: JIRYeY M CLLR & ! l

gt :
0 i e i
o} _.‘" 1

- 1 |
‘0
2. |
o gcm/h

0 8.38
N
o 1 + 8.49
. 7.35
(=]
e l T A\ T T
0 1 2 3
Volume reduit V/vp

O_ ~
@ |
(o]
[i~]
-
T
g
o~
(o]
Q|
o

T T T

0 1 2 3
Volume reduit VIiVp

5
qcm/h
0 0.38
+ 0.37
0 : 2 3

Volume reduit V.Vp

Concentration reduite C-C0O

Concentration reduite C/CO

02 04 06 08

0.0

02 04 06 08 10

0.0

g cm/h
o 4.1
+ 415
° 3.70

]

T T

0 1 2 3

Volume reduit V/Vp

q cm/h
0.66
0.80
0.62

.

0 1 2 3

Volume reduit V/Vp

observe

Colonne 1
#* Colonne 2
. Colonne 3

o

Simule

Colonne 1
Colonne 2
Colonne 3

figure 54 : Résultats des ajustements obtenus avec le modéle BGF2 a 2 classes d'agrégats,
calé en fixant sur les porosités structurales et texturales avec les valeurs mesurées.



r colonne 1 colonne 2 I colonne 3
Vitesse d'écoulement = 0.4 cm/h
FO___| BGFL FO BGF1 FO BGF1
obs sim obs sim | obs sim | obs  sim obs sim | obs sim
soluté appliqué 61 61| 61 61|67 67|67 67 19 19 | 190 190
soluté récupéré 4.0 4.1 4.0 4.0 4.8 43 438 +.8 14 14 140 140
soluté dans matrice 0.0 0.0 0.4 0.7 0.6 04
soluté dans macropores 2.1 2.1 1.5 1.3 3.9 3.9
Vitesse d'écoulement = 8 cm/h
FO [ BGFL FO BGF1 FO BGF1
Obs sim | obs sim | obs sim | obs sim | obs sim | obs sim
soluté applique 10. 10. 10. 10. 11. 1L 11 11. 13. 13. 13. 13.
soluté récupéré 9.1 8.9 9.1 8.9 9.5 9.6 9.5 9.5 9.1 9.1 9.1 9.1
soluté dans matrice 0.3 0.7 0.7 1.0 0.1 0.2
soluté dans macropores 0.9 0.7 1.6 0.9 4.3 4.3

* BGF1 - modéle BGF avec 1 seule classe d'agrégats ** obs = observé - sim = simulé

tableau 31 : Bilan de masse de soluté restitué par les modeles FO et BGF1 pour les débits
les plus faibles et les débits les plus forts de l'expérience (1) .

Il se pose par ailleurs le probleme de l'interdépendance des parametres a ajuster pour
le modéle BGF comme pour le modele FO. Ces deux modéles n'ont pas permis d'ajuster la
dispersivité tout en offrant un ajustement plausible de la partition de la phase aqueuse. Une
premiére interpretation possible est que I'hypothése d'homogénéité du milieu par rapport a la
diffusion considérée dans ces modéles est fausse. L'é¢tude pédologique a en effet mis en
évidence pour les horizons Bt et BY/C des éléments structuraux présentant eux-mémes une
structure polyédriques. Il serait donc nécessaire de considérer deux classes d'agrégats pour
simuler les transferts aux vitesses d'écoulements imposées lors des expériences de tragage.

Pour tester cette hypothése. nous avons choisi d'utiliser le modéle BGF a deux
classes d'agrégats en imposant la partition de la phase aqueuse a l'aide des mesures de
porosites texturales et structurales. Nous supposons que l'eau mobile correspond a la
porosité structurale mesurée. Pour la colonne 1, 40% de la porosité est supposée
difficilement accessible (i.e. le coefficient de diffusion est fixé a 1/1000° du coefficient de
diffusion moléculaire théorique du soluté, soit a 3- 10° cmzh'l). Pour les colonnes 2 et 3 ces
pourcentages de ‘perosité difficile d'accés ont été fixés respectivement a 60 et 15%. Le
calage ne concerne que la dispersivité et la surface d'échange entre la phase mobile et les
deux zones d'eau immobile. Les résultats de cet ajustement sont présentés dans la figure 54.
L'analvse des résultats numériques (tableau 32) pour les courbes d'élution & saturation
(expérience (1)) révéle que :

- les paramétres de régression entre concentrations simulées et concentrations
observées sont satisfaisants;

- les valeurs calées de dispersivité sont beaucoup plus faibles que celles issues des
précédents ajustements, et cohérentes par rapport aux dimensions des colonnes;

- les rayons d'agrégats équivalents qui correspondent au rayon moyen des agrégats
en contact avec l'eau mobile, sont cohérents avec la structure du sol observée (a
l'exception de la colonne 1 qui donne un rayon d'agrégats équivalents aberrant ,
trés supérieur au diamétre de la colonne).




[l faut noter en outre que si l'on fixe la surface d'échange entre zones mobiles et
immobiles en suivant la structure du sol, les valeurs de dispersivité sont trés peu différentes
des ajustements ou la surface d'échange est laissée libre (Souday 1995).

modéle BGF2
résultats colonne 1 colonne 2 colonne 3
vitesse d'écoulement v (cm.h™) 0.38 0.38 0.62
dispersivité AL (cm) 3.64 5.87 7.50
intervalle de confiance : lim.inf. 2.26 5.16 6.65

a90 % lim.sup. 5.01 6.39 8.34
%eau mobile 71.46 50.3 80.31
vitesse eau mobile (cm.h™) 1.26 2,43 1.66
ravon équivalent (cm) 66.50 17.61 14.86

régression simulée/observations

nombre d'observations 51 47 66
pente 0.998 1.003 0.994
ordonnée a l'origine -0.002 -0.003 0.003
coefficient détermination r° 0.999 0.999 0.998
gcart-tvpe résiduel 0.012 0.008 0.015

tableau 32: Résultats des ajustements de la dispersivité apparente obtenus en conditions
saturées pour les 3 colonnes et pour le plus faible debit, avec le modéle BGF2 a 2
classes d'agrégats o

Ces résultats confirment I'hypothése selon laquelle la matrice poreuse du sol étudié
présente une structure complexe. Ils mettent également en évidence linsuffisance des
modeles de transferts les plus simples, et notamment du modéle LEA, pour simuler les
ecoulements dans un tel sol en conditions saturées. En définitive, le modéle plus complexe
BGF a deux phases aqueuses et deux tailles d'agrégats permet une bonne restitution des
courbes d'élution observées sur les trois colonnes, pour différents débits. Il fournit des
valeurs approchées de la dispersivité que nous pouvons utiliser pour les simulations. Ces
valeurs sont cependant surévaluées par rapport a celles que l'on devrait observer aux champ.
Les débits imposés (1) ou observés (2) lors de ces deux expériences (cf. tableau 27) n'ont
en effet rien a voir avec les débits rencontrés en conditions naturelles. Le débit moyen
(environ 2 cm/h) de l'expérience (1) correspond en effet au débit observé aux champs pour
I'ensemble du profil de sol lors de 'expérience de drainage interne, c'est a dire en conditions
saturees et avec une charge d'eau de 3 cm imposée & la surface. Le plus faible débit (de
l'ordre de 0.7 cm/h) correspond deja & une vitesse d'écoulement élevée par rapport a celles
observées au cours de I'expérimentation.

Par conséquent, pour déterminer la dispersivité de chaque couche de sol définies
dans le modéle, nous avons procédé de la fagon suivante :

- la dispersivité de 1.28 cm calculée par le modéle BGF a 2 classes d'agrégats a
partir de l'expérience (2) réalisée en conditions non saturées a été directement
appliquée a la couche de sol correspondant a la 1ére colonne.

- pour les autres couches, la dispersivité a été fixée a priori en tenant compte de la
valeur calculée par ajustement, et surtout de la hiérarchie des différentes couches
par rapport a la dispersion.
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Ces dispersivités ont été modifiées a posteriori pour simuler le tragage de chlorure
réalisé sur les placettes instrumentées au cours de l'expérience de validation du modele. Le
suivi du transfert du chlorure apporté est effectué a l'aide des bougies poreuses.

Etant donné que ce tragage est indépendant du suivi du lessivage du nitrate, nous
pouvons considérer que les dispersivités ainsi ajustées, sont obtenues indépendamment de
l'expérience de validation. Les valeurs des paramétres physiques et de la dispersivité
finalement utilisées pour les simulations sont présentées dans tableau 33.

couche Dispersivité \; (cm)
0 -28cm 1.0
28 - 37cm 0.5
57 - 99cm 0.2
99 -139¢m 1.0
139 - 149 ¢cm 1.0

tableau 33 : Valeurs de dispersivités considérées dans les simulations pour la validation du modéle.



3. Parameétres de transfert de chaleur

Le modele nécessite la détermination de la conductivité thermique apparente A et de
la capacité calorifique volumique C) du sol. Ces deux paramétres varient en fonction de la
teneur en eau du sol. Il s'agit donc de caractériser les lois C,(8) et A(©).

3.1. Modes de détermination de C,(6) et A(0).

La capacité calorifique est calculée a partir de la formule De Vries (1958). Cette
formule exprime la combinaison linéaire des capacités volumiques des constituants du sol,
c'est a dire, si l'on néglige la capacité calorifique de l'air, de la capacité calorifique de l'eau
Cw etde la capacité calorifique du solide Cr, [ML'T?K™] :

Cu(6) = C (1-n) + Cw © o0t O est la teneur en eau et 1 la porosité du sol [L°L7]

La conductivité thermique apparente A evarie en fonction de la teneur en eau suivant
une la loi empirique polynomiale proposée par De Vries (1958) :

A(B) =20 +a; 8 +a;6% "a;6° [Wm'K"]

Cette méthode est couramment utilisée (Witono et Bruckler 1989, Melayah 1994). 1I
apparait que la relation A(B) est en fait quasi-linéaire dans la gamme de teneurs en eau
genéralement rencontrée sur le terrain. Cette loi est donc simplifiée en adoptant une
approximation linéaire ou seuls les paramétres a et a; restent a déterminer. Nous ne prenons
pas trop de risques en employant cette simplification. Chanzy (1991) a en effet montré pour
différents types de sol, que ce modéle est peu sensible a la conductivité thermique.

L'ajustemént de la relation A(B) a été réalisé avec les mesures de températures du sol
effectuées sur le traitement avec paille uniquement, en supposant que la paille n'a aucun
effet sur la conductivité thermique du sol. Nous nous sommes limités a quelques périodes
courtes et caractérisées par une bonne propagation de l'onde thermique en nous plagant en
dehors es événements pluvieux, et a différents mois (octobre 1993; février, mars, juin et
juillet 1994) de maniére a garantir des gammes étendues de températures et de teneurs en
eau du sol. L'ajustement a été effectué de 4.5 4 30 cm, et repose sur 6 capteurs situés a 6, 9,
10.5,11.5, 125 et 19 cm.

Richard et al. (1989) ont montré qu'une erreur sur la localisation des capteurs de
température peut conduire a une erreur importante de l'estimation de la conductivité
thermique apparente. Nous avons donc pris soin d'utiliser les profondeurs exactes des
capteurs mesurees lors du démontage du site expérimental.

145



146

-
Q 2 I

Calage du 24/10
au 30/10/93
6 =[0.24,0.31]

Temperature (C)

767 7182 7187 7212 7227 7242 7257 72'72 72'87 7302

Calage du 01/02
au 19/02/94
8 =[0.32,0.35]

Temperature (C)

LOowNWwrpONO O INOANPNEP D
]

9552 9587 9622 9657 9692 9727 9762 9797 9832 9867 9902

Calage du 02/03
au 11/03/94
8 =1[0.32,0.35]

Temperature (C)

14 v v ¥ v 7 - v v -
10248 10271 10294 10317 10340 10363 10386 10409 10432 10455 10478
2
2
- 2
9 2
2 2
E 1
Calage du 10/06 g}
au 17/06/94 F o
0 =[0.22,0.36] A

1;648 12&65 12&82 12699 12716 12733 12750 12767 12784 12801 12818

4
g 3
g 3
?, 2
Calage du 08/07 & 3
au 26/07/94 - 2
6 =[0.12,0.27] 14 : . . . . e . ,
13320 13364 13408 13452 13496 13540 13584 13628 13672 13716 13760

Heures

(—) simulation (-- .) observation.

figure 55 : Résultat du calage de la conductivité thermique apparente pour 10.5 cm effectue
a partir des mesures de température réalisée de 2 a 3a cm sur la sol avec paille.



3.2. Résultats et discussion

Les résultats des ajustements de A sont présentés dans la figure 55 pour la
profondeur 10.5 cm. Nous constatons une bonne restitution de la température du sol pour
toutes les périodes de calage choisies et toutes les profondeurs avec une relation :

A [Wm'K =56 [m’.m?]
Nous utiliserons donc cette relation dans la suite des simulations.

La conductivité thermique apparente n'a pas ét¢ déterminée de maniére totalement
indépendante de I'expérience de validation. Cependant le calage de la relation A(B) n'est
réalisé que sur un seul traitement (paille) et est appliqué aux deux traitements sans
changement. Ce calage ne concerne par ailleurs que quelques périodes caractéristiques alors
que la comparaison des températures simulées par le modele et celles observées se fera pour
les 13 mois de mesures.

4. Paramétres météorologiques

Le module de simulation du bilan d'énergie a la surface, incorporé dans le modele
couplé, requiert la détermination de la relation a(Bsut) entre l'albédo et la teneur en eau de
surface, I'émissivité du sol & et la longueur de rugosité aérodynamique zp.

4.1. L'émissivité de surface

L'émissivité d'un sol nu est en général comprise entre 0.90 et 0.98 sur 'ensemble du
domaine spectral (Brutsaert 1975, Récan 1982). Nous avons pour notre part choisi de fixer
I'émissivité a 0.95.

4.2. La rugosité de surface

La détermination de la longueur de rugosité aérodynamique zp nécessite la mesure
des profils de vent-dans la basse couche atmosphérique. Certains auteurs proposent des
relations empiriques plus simples fondées sur la corrélation entre la rugosité aérodynamique
et la rugosité de surface hy:

z0o=hy/C ou C est une constante sans dimension.

Les valeurs des coefficients C données dans la littérature varient de 8 a 10 suivant le
type de sol et le type d'occupation du sol (Brutsaert 1975). Par ailleurs, hy est mal définie :
si les auteurs considérent en général qu'il s'agit de la hauteur moyenne des aspérités de
surface. ils ne définissent ni la longueur (ou la surface) sur laquelle doit étre calculée cette
hauteur moyenne, ni le niveau de rétérence considére.

De plus les relations entre z et hy sont établies le plus souvent pour des sols cultivés. En
I'absence de mesures du profil de vitesse du vent, nous avons jugé préférable de caler ce
parametre.
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figure 56 : Relation entre l'albédo et I'humidité volumique mesurée entre O et 0.5 cm,
obtenue sur les sol avec et sans paille.



La valeur de zo obtenue (ajustement essai-erreur) en utilisant la restitution de la
temperature du sol et du potentiel matriciel comme critére d'ajustement, est de 0.2 mm.
Cette valeur est du méme ordre de grandeur que celles données pour un sol nu similaire :
0.175 mm (Passerat de Sillans ez al. 1989) ; et 0.14 mm (Melayah 1994).

4.3. La relation a(O;y.)

L'albédo a été mesuré successivement sur la placette avec paille et sur la placette
sans paille a l'aide d'un pyranométre CM7B (Kipp & Zonen). La teneur en eau de surface a
eté mesurée régulierement au cours de l'expérimentation sur 0-0.5 ¢cm : 159 points de
mesure de teneur en eau ont été effectués pour le traitement sans paille et 42 pour le
traitement avec paille. Nous avons pris soin de mesurer la teneur en eau immeédiatement
apres un événement pluvieux ou aprés une longue période de desséchement du sol, de
maniere a couvrir une large gamme de a (0.12-0.35) et de Ogut (0.04-0.37). Les régressions
linéaires établies entre ces deux variables sont présentées dans la figure 56 pour les deux
traitements. Nous pouvons conclure que les relations a(Busr) ne sont pas significativement
différentes d'un traitement a l'autre. Nous avons donc utilisé la régression établie sur
I'ensemble des points mesurés sur les deux traitements, & savoir :

a=-0.697 Ot + 0.142

Notons que le modéle prend en compte le fait que cette relation est établie avec des
humidités volumiques mesurées sur 0-0.5 c¢cm et non avec des humidités de surface. La
longueur de la période d'étude nous a permis de couvrir une large gamme d'albédo : entre
0.15 et 0.36, par rapport aux gammes généralement rapportées dans la littérature pour un
méme type de sol limoneux : 0.20 - 0.35 (Brutsaert 1975); 0.24 - 0.39 (Passerat de Sillans
et al. 1989).

5. Paramétres biologiques

L'acquisition des paramétres du modéle biologique fait l'objet du travail de I'équipe
du groupe Azote de I'INRA de Laon depuis quelques années : travaux de Mary et Recous
(1994). Robin (1994), Aita (thése en cours), Recous et al.(1995). La synthése de ces divers
résultats, le choix des paramétres repris dans la littérature et le calage des paramétres restant
a déterminer ont"€té réalisés dans le cadre de ce projet par B. Mary. Nous décrirons
successivement le mode de détermination des paramétres de transformations de l'azote et du
carbone puis celui des lois d'action de la température et du potentiel hydrique.

5.1. Paramétres de transformations de C et N

La détermination des paramétres de transformations de l'azote et du carbone repose
sur trois expérimentations :

1) incubations du sol de notre parcelle, sans résidu ajouté, afin de déterminer les
parametres li€s a la décomposition de la matiére organique humifiée (Aita 1996);

2) incubations du sol avec incorporation de paille de blé pour déterminer les
paramétres liés & la décomposition des résidus végétaux (Robin 1994);

3) incubations du sol avec de fortes quantités initiales d'azote ammoniacal et des
marquages « croisés » (°NH,NO; / NH,”NO;) pour obtenir les paramétres de
nitrification et d’organisation (Mary et Recous 1994).

149



Le détail du protocole employé pour les incubations peut étre trouvé dans la these
de D. Robin (1994). Nous noterons seulement que les incubations ont été effectuées sur des
agrégats de sol de 2 a 3.15 mm de diamétre, a température et humidité constante. Le
potentiel hydrique du sol était maintenu a -0.06 MPa, proche de l'optimum de potentiel
hvdrique requis pour ’activité biologique de minéralisation (compris entre -0.01 et -0.05
MPa ; Sommers et al. 1981) ; il a été déterminé par des mesures avec la presse de Richards
sur les mémes agrégats de sol. Le potentiel a été choisi de fagon a ce que les agrégats soient
non saturés en eau pour minimiser la dénitrification. Une préincubation de 15 jours a été
adoptée de fagon a permettre aux éventuels résidus végétaux restant dans le sol d’étre en
bonne partie décomposés avant la période d’étude.

Les valeurs de paramétres que nous calculons par la suite correspondent a une
tempeérature de 15°C et un potentiel hydrique de -0.01 MPa, potentiel optimal selon la loi de
Andrén et al. (1992). Ces conditions de température et d’humidité sont les valeurs de
référence utilisées par le modele biologique.

5.1.1. Parameétres associés a la décomposition de I'"humus

Les incubations ont été effectuées par C. Aita (1996) sur des échantillons de sol prélevés
entre 0 et 20 cm dans la parcelle expérimentale, & 15°C pendant 1 an, avec 8 points de
mesures. Trois variables ont été mesurées lors de ces incubations : le CO; et I'azote minéral
- NH;~ et NO;". L’ammonium est en fait en trés faible quantité au cours de [’'incubation, car
la nitrification est plus rapide que la minéralisation. Les deux variables d’ajustement sont
donc le CO5 et le nitrate. Les paramétres intervenant dans le calcul de la décomposition de
la matiére organique humifiée et leur mode d'acquisition sont présentés dans le tableau 34.

Paramétres Mode de détermination
mesuré _ fixé  ajusté
kn }au.\' de décomposition de la matiére organique stabilisée AOM [T X
ka | X
Yu taux de mortalité de la biomasse autchtone [T"] 0.60
Ya rendement d'assimilation de AOM par AUB [] 0.60
ha rendement d’assimilation de la nécromasse par AUB [ ] 0.20
Ry coefficient d humification de 1a nécromasse de AUB { ] 0.125

rapport N/C maximum du matériel humifié

Conditions initiales

AUB; taille initiale du pool de biomasse autochtone [MC.M'I ] X

AOM,; taille initiale du pool de matiére organique stabilisée MCM! ] X

Rup rapport N/C de la biomasse autochtone -] X
Raicay  rapport N/C de la matiére organique stabilisée [-] ' X

tableau 34 : Bilan des paramétres intervenants dans le calcul des transformations
biologiques de l'azote et du carbone associées a la décomposition de I'humus.

5.1.1.a. Parameétres imposés

Les rendements d'assimilation Y et Yu sont fixés a la valeur potentielle de 0.60.
Cette valeur correspond a la valeur théorique maximale d'assimilation du carbone par les
micro-organismes rapportée par Pavne (1970) et aux valeurs mesurées en fermenteurs sur
des substrats simples et des souches pures (¢f. chapitre 1, tableau §). La taille de la
biomasse autochtone est supposée non limitante de la décomposition, de sorte que Kaw = 0.
Le rapport N/C maximum des produits qui shumifient (Ry) est fixé a 0.125, soit un C/N de
8. En effet, le rapport C/N des matiéres organiques des sols de grande culture intensive a
diminué depuis 40 ans et tend vers une valeur proche de 8.



La taille imtiale du pool de matiére organique active (AOM) est prise égale a la
totalité de la matiére organique non vivante du sol. Le rapport C/N de ce pool est également
mesuré. La taille initiale du pool de biomasse autochtone (AUB) a été estimée
provisoirement a 5% de la matiére organique totale. En effet, au moment ou les simulations
ont ete faites, les mesures de biomasse n’étaient pas encore réalisées.

Nous supposons enfin que le coefficient d'humification h, est de 0.20 En fait, ce
parametre est quasi impossible & mesurer, de sorte que nous avons choisi une valeur proche
de celle obtenue par ajustement dans le cas de la biomasse zymogéne. On peut penser en
effet que les métabolites issus de 'une ou l'autre biomasse shumifient de la méme fagon.

1.1.1.a. Parameétres ajustés et simulations

Il reste donc a déterminer le taux ky de décomposition de la matiére organique
active (AOM), le taux ki de mortalité de la biomasse autochtone (AUB) et le rapport N/C
R, de cette biomasse.

Les figures 57 et S8 présentent les résultats des ajustements obtenus pour les deux
variables : CO» et NO;s. On observe que I’évolution générale de ces variables est bien
simulée mais qu’il persiste un biais systématique. Le carbone minéralisé est sous-estimé au
debut de l'incubation (du jour O a 200) et surestimé ensuite. Les mesures de teneurs en
nitrate présentent une courbure vers le jour 200 qui n'est pas restituée par l'ajustement
effectué. Un meilleur ajustement était possible avec une optimisation totalement « libre »
cependant cet ajustement nous conduit a calculer une trés fort coefficient ki, et donc a
simuler une trés forte décroissance de la biomasse : celle-ci aurait diminué d’un facteur 3 en
1 an d’incubation. Cette tres forte diminution est en désaccord avec des résultats observés
antérieurement (Mary 1988, Nicolardot 1990) et ne semble pas réaliste. Il faudrait améliorer
ces estimations a partir de mesures réelles de biomasse.

Le taux de décomposition ky que nous obtenons est proche de ceux reportés dans la
littérature : 0.0070 j'1 (Nuske et Richter 1981), 0.0059 j'1 (Nordmeyer et Richter 1985),
0.0060 j* (pool II Nicolardot et Molina 1994). Cette coincidence est cependant fortuite car
les tailles de pools et la température de référence sont trés variables selon les modeéles. Le
rapport C/N obtenu pour la biomasse autochtone est de 16.6, ce qui suggére une forte
proportion de Champignons (cf. chapitre 1 tableau 3).

Comme nous I'avons dit, une maniére de mieux restituer la courbure observée sur
les évolutions de CO; et de nitrate serait d'introduire un fort coefficient k4 de sorte que le
« réservoir » biomasse (AUB) contribue plus a la minéralisation du carbone que le réservoir
AOM. Une autre solution, largement utilisée par les modélisateurs, est de diminuer la taille
du pool AOM, c’est-a-dire de considérer qu’'une petite fraction seulement de la MO non
vivante est "active". On introduit dans ce cas un autre paramétre qu'il est nécessaire
d'ajuster (la taille de la fraction active, appelée Pool II dans le modéle NCSOIL
(Molina ef al. 1983) ou « humads » dans le modéle PHOENIX (McGill er a/. 1981). Le
probléme est que cette compartimentation ne permet plus d’expliquer des résultats
d’incubation de longue durée (Mary, communication personnelle).
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figure 57 : Résultat de l'ajustement de la minéralisation du carbone associée a la
décomposition de 'humus.
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figure 58 : Résultat de l'ajustement de I'évolution des quantités d'azote minéral lors de la
décomposition de I'humus.



Le biais observé sur ['évolution du CO> et du nitrate peut donc amener a discuter
davantage le concept de matiére organique « active » ; cependant, il ne constitue pas un
grave probleme pour nos simulations. En effet, I’expérimentation au champ qui a duré 13
mois avec une température moyenne de 10°C correspond environ a une periode de 6 &4 7
mois en incubation a 15°C ; or les biais observeés sur cette période sont relativement faibles

1.1.2. Paramétres associés a la décomposition du résidu

Les incubations effectuées par D. Robin (1994) sur le sol sans paille (témoin) et le
sol avec incorporation de paille de blé ont duré 470 jours & 15°C, avec 13 points de
mesures. Le sol a été prélevé entre O et 20 cm sur une parcelle située 4 quelques centaine de
metres de la parcelle expérimentale que nous avons utilisé. La paille de blé n'est pas la méme
que celle que nous avons utilisée au champ, mais a fait 'objet d’une caractérisation
analogue (C, N, Van Soest).

Pour estimer les paramétres relatifs a la décomposition de la paille, il faut d’abord
estimer ceux relatifs & la matiére organique humifiée. On utilise pour cela le traitement
« témoin », la procédure d'ajustement des paramétres étant identique a celle décrite dans le
paragraphe précédent. Les paramétres relatifs a la décomposition de la paille peuvent
ensuite étre deéterminés sur le traitement « paille ». Ces paramétres et leur mode de
détermination sont présentés dans le tableau 35.

Paramétres Mode de détermination
mesuré  fixé ajusté
ki.k:  ki. et ky: taux de décomposition des 4 fractions du résidu : X
RDM. HCE. CEL. LIG respectivement (sur blé)
ks taux de décomposition potentiel de SOL [T] X
kz taux de mortalité de la biomasse zvmogéne (ZYB) [T] X
Ys rendement d’assimilation du C soluble par ZYB [-] 0.6
Yz rendement d’assimilation de la nécromasse par ZYB 0.6
hy coefficient d " humification de la lignine [MC.M™ | 1.0
hz coefficient d humification dela nécromasse de ZYB [MC.AM! | X
Conditions initiales
FOM, taille initiale des pools RDM. HCE. CEL. LIG [MC.M'] ] X
SOL, taille initiale de la fraction soluble SOL [MC.M™ | X
ZYB, taille initiale de la biomasse zvmogéne ZYB [MC.M" | X
REc rapport N/C de chaque compartiments de la FOM [-] X
Rscp rapport N/C de la fraction soluble [-] X
Ras rapport N/C de la biomasse zvmogéne ZYB [-] fixé au

départ

tableau 35 : Bilan des parameétres suplémentaires a ceux du tableau 33, intervenant dans le
calcul des transformations de l'azote et du carbone associées a la décomposition du
résidu.

1.1.2.a. Parameétres imposés

Les rendements d'assimilation Ys et Yz sont comme précédemment supposés
prendre une valeur de 0.60. Les taux de décomposition k;, ki, ks, ky des différentes
fractions biochimiques considérées pour les résidus ont été calculés a partir des mesures de
ces fractions au cours de la décomposition (Robin 1994). L'humification de la lignine est
supposee totale : hy = 1. En fait, cette hypothése n’a aucun effet compte tenu du trés faible
taux de décomposition de la lignine (ky).
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figure 60 : Résultat de I'ajustement de l'évolution des quantités d'azote associées a la

décomposition du résidu.



