La taille initiale et le rapport C/N de chaque compartiment organique considéré pour
te résidu (RDM, HCE, CEL et LIG) ont été mesurés par la méthode Van Soest (Van Soest
et Wine 1967). Le compartiment organique soluble SOL correspond a la mesure de la
fraction du résidu soluble a leau froide (20°C). La fraction RDM (rapidement
décomposable) de la paille est égale a la différence entre la fraction NDF (neutral detergent
fiber, methode Van Soest) et la fraction SOL (soluble 4 I’eau froide).

Nous avons suppose en premiére analyse que la biomasse zymogéne (ZYB) n’était
pas limitante de la décomposition de la paille, comme en incubation au laboratoire. Cette
hypothese (Kyxz = 0) pourrait étre remise en cause sachant que la taille des brins de paille
€tait tres supérieure au champ a ce qu’elle était au laboratoire et que les surfaces de contact
sol/paille étaient donc nettement plus faibles au champ. Avec cette hypothése, la taille
initiale de la biomasse zymogéne n’a pas d’effet sur la vitesse de décomposition et il n'existe
donc pas de phase de latence.

Le rapport C/N de la biomasse zymogéne décomposant la paille, en conditions non
limitantes en azote minéral, a été estimé & une valeur proche de 8 par Robin (1994). Le
calcul utilise un double tragage isotopique “N minéral sol /**C paille. La paille a été
apportée sous forme de fragments > 2000um. Le calcul repose sur I’analyse isotopique de la
fraction fine du sol (< 100 pm), en supposant que cette fraction marquée ne contient pas de
fragments de paille non décomposés mais seulement la biomasse zymogéne (en partie).

1.1.1.a. Parameétres ajustés et simulations

Il reste finallement trois paramétres a déterminer : Ks: taux de décomposition de la
fraction soluble ; Kz : taux de mortalité de la biomasse zymogéne et hz : taux d'humification
de la nécromasse et des métabolites produits par la biomasse zymogéne.

Les variables mesurées lors de ces incubations sont toujours le CO, et le nitrate. Par
contre, les cinétiques ne sont plus corrélées comme précédemment. On observe deux
phases :

1- une phase d’organisation nette d’azote, correspondant a la phase de forte
decomposition de la paille. Les minéralisations du carbone et de I’azote sont alors
négativement corrélées (CA et NN)

2- une phase de (re)minéralisation nette d'azote qui lui succéde. Cette phase
correspond a nouveau a une augmentation simultanée des quantités d'azote et de
carbone minéralisées (CA et NA)

Le paramétre ks intervient de maniére prépondérante dans la premiére phase, alors
que la seconde phase dépend principalement de hz et et kz. Le systéme a déterminer peut
étre considéré comme un systeme de 4 équations (2 variables X 2 périodes) a 3 inconnues.
C’est un systeme « surdéterminé ». Sa résolution nous donnera la valeur des 3 paramétres
mais nous permettra aussi de juger de la pertinence de la description utilisée.

Les figures 59 et 60 présentent les résultats de 1’ajustement : cinétiques ajustées et
observees des quantités de CO; et de NOs. On observe une bonne restitution globale des
observations pour l'azote et le carbone.
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1.1.2. Parameétres de la nitrification

Les paramétres de la cinétique de Michaelis Menten considérée pour la nitrification
sont ajustés a partir d'incubation de sol sans résidu faite en présence de quantité
d'ammonium suffisamment importante, d'une part pour limiter les effets de l'organisation de
l'azote, d'autre part pour que la nitrification soit durable dans le temps
(Mary communication personnelle).

1.1.3. Bilan des résultats et Conclusions

D'une fagon générale les jeux de paramétres ajustés se montrent en accord avec
I'évolution de la minéralisation du carbone et de l'azote observée. Il reste cependant
quelques écarts observés a court terme pour le carbone, pour le sol avec ou sans résidus. La
déviation a long terme observee pour l'azote et le carbone dans le sol sans paille témoigne
probablement d'une limite de ce modéle par rapport a la prédiction de 'humification. De la
méme maniére, I'hypothése selon laquelle la lignine ne se décompose pas limite les
possibilités de prédictions a long terme du modéle.

Nous constatons par ailleurs que les parametres les moins connus et dont il est
actuellement impossible de discuter la valeur ajustée sont les taux de mortalité et
d'humification des deux biomasses. Ces paramétres sont par ailleurs complétement
dépendants. Les principaux problémes relatifs a la détermination des parametres des
transformations biologiques sont liés essentiellement aux difficultés de mesures de la
biomasse et a l'impossibilité de représenter correctement les cycles de 'azote et du carbone,
a la fois a court terme et a plus long terme, avec un méme systéme de compartiment.

1.2. Lois d'action des facteurs abiotiques

i.2.1. Influence du potentiel hydrique

Nous avons vu au chapitre 1 que I’effet de ’humidité sur I’activité mineralisatrice du
sol est décrite soit en fonction de I’humidité massique, soit en fonction du potentiel
hydrique. Nous préférons cette derniére formulation parce qu’elle est plus facilement
généralisable a différents types de sol. Nous avons choisi la loi citée par Andrén er al.
(1992). Le facteur modérateur des vitesses de décomposition dans le modele biologique
(f\\:) est défini par -

fw = 1.00 - 0.35 log(w/wo) ¥ < Yo

fy=1.00 Y 2 =Yy

Dans cette étude, les auteurs considérent que le potentiel hydrique optimal pour la
minéralisation (o) est de -0.01 MPa. C’est le potentiel hydrique de référence considéré
dans le modéle, ce qui entraine donc que fiw < 1. En fait, selon les auteurs. le potentiel
hydrique optimal varierait entre -0.01 et -0.05 MPa. Ce modé¢le donne donc plutot le
potentiel optimal le plus élevé. Quant & la pente de la courbe (-0.35), elle varie selon les
références entre -0.16 et -0.42. On constate que I'effet du potentiel hydrique est assez mal
établi. Les lois proposées sont aussi trés globales : il n’existe quasiment pas d’information
sur l'effet du potentiel hydrique sur chaque processus biologique, en particulier sur la
décomposition des M.O. humifiées par rapport aux M.O. fraiches.



5.2.2. Influence de la température

Comme nous I’avons indiqué au chapitre 1, les lois d'Arrhénius ou de Van’t Hoff
decrivent 'effet de la temperature d’une fagon a peu prés équivalente dans la gamme de
température restreinte qui nous concerne (0 a 35°C). Nous avons choisi la formulation de
Van’t Hoff qui met en relation la constante de vitesse k d’une « réaction » biologique
donnee avec la température T :

k=ko-e'P)

ko étant la constante de vitesse de la réaction (jour™)  la température de référence
To (°K ou °C). Celle-ci a été choisie égale a 15°C. Le coefficient de température du modéle
est donc défini par :

f — i — ey (T-TO)
'~k
0

Le paramétre y de cette loi exponentielle a été calculé pour la « réaction» de
minéralisation du carbone observée dans des incubations réalisées par Recous (1995) a 6
températures différentes (1, 5, 10, 15, 20 et 25°C) sur un sol trés voisin du sol étudié. La
minéralisation du carbone a été mesurée sur deux traitements : a) sol sans résidu et b) sol
avec incorporation de paille de mais. Ceci a permis de caractériser spécifiquement I’effet de
la température :

a) sur la décomposition de la matiere organique humifiée (coefficient fr)
b) sur la décomposition de la matiére organique fraiche (coefficient 7).

En fait, il s’agit d’une caractérisation globale : les différentes réactions impliquées
(décomposition, minéralisation, humification du carbone) sont supposées « congruentes »,
obéissant a la méme loi d’action.

Les résultats obtenus par S. Recous montrent que la décomposition de la matiére
organique humifiée répond a la température selon une loi de Van’t Hoff simple : le
coefficient o est constant sur toute la gamme de température étudiée : y = 0.115 K. Le
coefficient B de la loi d’ Arrhénius correspondante peut étre calculé par la relation :

B=y T-Th=y T

On trouve une valeur B = -9500 K. Ceci correspond aussi 2 un Q) = 3.16. Ces
valeurs sont proches de celles observées par Houot et al. (1990) sur un autre sol limoneux.

Par contré, les résultats indiquent que la décomposition de la matiére organique
fraiche n’obéit pas & la méme loi, ni 4 une loi de Van’t Hoff simple : le coefficient ¥ est
variable sur la gamme de température étudiée (tableau 36).

traitement Jacteur exponentiel Y = log(k/ky) /(T - Ty ) = (log Q1o ) /10
Sol sans paille [pour toutes les températures]
0.115
Sol avec palne [0-53°C) [3-10°C] [10-15°C] [15-20°C] [2040°C]
0.265 0.163 0.122 0.074 0.069

tableau 36 : Parametres des la loi d'action de la température considérées dans le modéle
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Nous avons choisi, au moins temporairement , de définir la loi d’action par un ensemble de
7 lois de Van't Hoff valables sur chaque plage de température : < 0, 0-5, 5-10, 10-15, 15-
20, 20-25, >25°C. Les coefficients y varient de 0.221 a 0.085 K. Pour les températures
superieures a 25°C (non étudiées), le coefficient y est supposé constant et égal a celui
obtenu dans la gamme 20-25°C. Ces différents coefficients "en cascade" permettent de
calculer le coefficient f'r, applicable aux processus de décomposition des matiéres
organiques fraiches.

5.2.3. Bilan : réponse du modéle biologique aux variations de
température et de potentiel hydrique

Les parameétres du modéle biologique sont définis pour un potentiel de -0.01 MPa et
une température de 15°C. Les lois d'actions de la température et de I'humidité interviennent
lorsque les conditions s'éloignent de ce potentiel et de cette temperature de base. Nous
pouvons d'ores et déja prévoir la réponse du modéle biologique a un €cart de température et
un écart de potentiel en reprenant l'expression des lois d'actions utilisées. Le tableau 37
résume l'influence qu'aurait une variation de température de 1°C et de 1 unité pF, c'est a dire
si on décuple la valeur du potentiel matriciel.

variable mode de calcul variation du taux Y de minéralisation de C et N
d'état x Ax - AY
(k —ky) (YA Pour le sol sans paille : AY =12.2 %
Ay =& k) _ (. 1AD)) _
Y(%) k, (e ) l AT =1 4Pour le sol avec paille : AY =30.3 %
T (°C) (0-5°C); 17.7% (5-10°C), 12.9 %:
oty =loglk "ko) (T-To) =(og Q) 10 (10-15°C); 7.6% (15-20°C) et

7.1% (20-40°C)

&NF  NF
pE_—pE. ~ 488-200

om mn

v AY(Fe)= ApF =l =" AY =34.7%

tableau 37 : Calcul de linfluence d'une variation de potentiel et de température sur les
vitesses de minéralisation du carbone et de l'azote.

6. Parameétres numériques

Le probléme est de trouver un bon compromis entre le choix des critéres de
convergence et la discrétisation de la grille de différences finies, afin de garantir une bonne
précision des résultats du modeéle. Etant donnée la dépendance de ces deux paramétres de
résolution numérique, nous avons tout d'abord défini le maillage de la grille suivant les
propriétés du sol. Les critéres de convergence ont été fixés par la suite.

6.1. Discrétisation du profil de sol

Le modele considere différentes couches homogeénes de sol, chacune caracterisée
par ses propriétés hydrodynamiques, ses parametres de transferts et ses caracténstiques
biologiques. Le premier paramétre a définir correspond donc au choix des couches pour le



profil de sol étudie. Pour les mécanismes physiques, le modéle permet de définir les couches
indépendamment de celles considérées pour les processus biologiques. La grille de
différences finies est ensuite définie par rapport aux couches choisies, chaque limite de
couche correspondant a un noeud.

6.1.1. Choix des couches pour les mécanismes physiques

Les profondeurs de ces couches, que I’on peut considérer homogenes du point de
vue hydrodynamique, peuvent étre déterminées en fonction des analyses chimiques,
texturales, et structurales du sol. Les propriétés hydrodynamiques sont effectivement lices a
la nature et au mode d'arrangement des constituants du sol (Fies et Stengel 1981, Stengel et
al. 1984). La structure du sol a été observee dans 2 fosses pédologiques. Nous considérons
que ces propriétés sont stables a I'échelle de temps de I'expérimentation (1 an), et sont
représentatives de la parcelle expérimentale. Les résultats de l'analyse structurale et
texturale du sol sont présentés dans l'annexe II. Ils montrent que la granulométrie est stable
sur I'ensemble de la parcelle et permettent d'établir un premier découpage du profil de sol en
6 couches : 0-28 cm, 28-35 cm, 35-55 cm, 55-100 cm, 100-140 cm et 140-200 cm

Ce premier découpage a €té réajusté en fonction des propriétés hydrodynamiques du
sol. Nous avons regroupé les couches présentant des textures ou des structures distinctes,
mais restant semblables du point de vue hydrodynamique, a savoir les couche 28-35 et 35-
55 c¢cm ; et les couches 55-100 c¢cm et 100-140 cm. Les limites d'horizons finalement
considérées pour les processus physiques sont donc : 0-28-55-140-200 cm.

6.1.2. Choix des couches pour les processus biologiques

La détermination des couches supposées homogénes du point de vue des processus
biologiques s'est effectuée relativement a la répartition mesurée du carbone organique total
dans le profil. L'horizon labouré, assez riche en matiéres organiques, est considéré sans la
zone de 28 a 35 cm plus compacte qui correspond a une remonté de la profondeur de
labour de la parcelle. La profondeur d'enfouissement de la paille (théoriquement 20 cm) est
prise en compte dans les deux traitements. De cette maniére il est rendu compte 2 la fois de
la paille enfouie dans le cadre de I'expérimentation, des racines et des résidus restant en
surface ou déja présents dans le sol, et qui auraient été enfouis par le travail du sol.

Les couches considérées sont donc 0-20 cm, 20-28 cm, 28-60 cm et 60-150 cm.

6.1.3. Définition de la grille de différences finies

Les noeuds de la grille sont définis de maniére a répondre aux critéres suivants :
- un noeud est placé & chaque limite de couche considérée
- I'écart maximum entre deux noeuds ne dépasse pas 2 cm

- 'espacement des noeuds est d'autant plus fin que les gradients des variables d'état
correspondant aux inconnues du systeéme sont élevés(teneur en eau et température
notamment).

La determination du maillage de la grille de différences finies est obtenu par essai-
erreur de maniére a optimiser les temps de calcul tout en gardant une bonne résolution
numérique. La qualité des calculs numériques est donnée essentiellement par le bilan de
masse d'eau et de solute, ainsi que par le bilan d'énergie dans le systéme sol-atmosphére.
Nous avons ainsi défini un maillage millimétrique aux limites du systéme, et plus liche au
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milieu. De cette fagon, l'effet des pluies et de I'évaporation en surface, et l'effet du drainage
en profondeur, devraient étre obtenus avec une meilleure précision.

6.1.4. Définition des critéres de convergence

Le compilateur FORTRAN utilisé (machine <ctrso/2> a Avignon) travaille en
double précision. c'est a dire que les reels sont considérés avec une précision de l'ordre de
10", soit avec 13 chiffres significatifs apres la virgule. Les simulations définitives
présentées dans ce travail ont été effectuces sur la machine <corail> de Jouy-en-Josas avec
une précision encore meilleure et de l'ordre de 10™. Cette précision sur les valeurs
numériques autorise une contrainte de critére de convergence de l'ordre de 107.

Le temps de simulation résultant du choix de ces paramétres numeériques est de
l'ordre d'une journée pour une simulation sur une année de mesures, avec une machine SUN
SPARC 10.

7. Conclusion

Si la plupart des parametres ont effectivement pu étre déterminés indépendamment
de l'expérience de validation, la question de la représentativité de ces paramétres reste
posée. Les méthodes de mesures au laboratoire, que c€ soit pour les parameétres biologiques
(incubations) ou les parametres physiques (méthode de caractérisation K(B) et y(8) de
Wind, tragage sur colonne), ne sont en effet pas représentatives de I'ensemble des conditions
rencontrées pendant l'année d'expérimentation in situ. L'extrapolation pose probléme
notamment dans le cas des parameétres hydrodynamiques.

Il a été également montré, pour les parametres biologiques, comment la dépendance
de certains paramétres peut limiter leur détermination, et a fortiori leur vérification. Cette
démarche de parameétrisation ne peut étre admise que sous certaines hypothéses, dont il
faudra tenir compte par la suite, a savoir :

- 'homogénéité des paramétres pour une couche définie;
- l'invariance des parametres au cours du temps;

- la représentativité des échantillons étudiés par rapport aux conditions des
simulations ultérieures.

A l'une des questions posées au début de cette étude concernant la possibilité de
parametrer un modeéle mécaniste qui couple les transformations biologique de l'azote et du
carbone avec les transferts d'eau, de chaleur et de solutés, nous pouvons répondre en
premier lieu que les méthodes utilisées se montrent encourageantes. Cependant I'évaluation
de la qualité des estimations des parameétres ne peut étre faite indépendamment de
I'évaluation du modeéle lui-méme, pour les paramétres de transformations biologiques et les
paramétres hydrodynamiques notamment.



4.
Evaluation du modéle

Il n'existe pas de méthode universellement reconnue pour évaluer un modéle. La
définition méme de ce que pourrait étre la "validation" d'un modéle est sujette a discussion.
Certains auteurs admettent le concept de Popper selon lequel « une théorie ne peut étre
qu’invalidée par une expérience ou une observation, mais jamais validée » (Harrisson 1990,
Konikow et Bredehoeft 1992). En d'autres termes, un modéle serait "valide" tant qu'il
n'aurait pas été prouve "non valide". On admet généralement qu'un modéle est "valide" si les
simulations sont en accord avec les observations (McKinion et Baker 1982, Mayer et Butler
1993). La validation consiste alors a comparer observations et simulations.

Dans ce chapitre sont présentés successivement : les critéres d’évaluation utilisés, les
résultats des simulations et ['évaluation du modéle couplé.

1. Méthodes d'évaluation du modéle

1.1. Rappel des objectifs

La validation d'un modéle peut se concevoir en deux étapes bien distinctes, chacune
repondant a des objectifs différents :
- un premier objectif est de vérifier que le modéle simule bien les observations
faites au cours d’une (ou plusieurs) expérience(s), et de tester ainsi la validité des
hypotheses initialement adoptées;

- le deuxieme objectif est de s’assurer que le modele peut étre extrapolé a d’autres
situations. C'est donc la robustesse du modéle qui est testée dans cette deuxiéme
étape.

Dans notre cas, il ne s'agit pas encore de tester la qualité prédictive du modéle.
Notre premier objectif est de définir ses limites de validité et la précision des simulations a
l'intérieur de ces limites, plutot que d'accepter ou de rejeter le modéle. C'est pourquoi nous
preferons le terme d'évaluation au terme plus usité de validation, ce demier laissant en
effet une impression de "tout ou rien".
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1.2. Criteres d'évaluation du modéle

Les méthodes permettant d'évaluer un modéle sont de plus en plus nombreuses
(Miller et al. 1976, Reynolds 1981, McCarl 1984, Addiscott et Wagenet 1985, Whitmore
1991, Mayer et Butler, 1993, Hagen et al. 1993). En fait, il n'existe pas de critére absolu
d'évaluation d'un modéle. Les critéres choisis dépendent des utilisations que I'on veut faire
du modéle, et du type méme du modéle (McCarl 1984). Dans une revue des méthodes
d'évaluation les plus employées, Mayer et Butler (1993) distinguent les critéres subjectifs,
les criteres visuels, les critéres plus quantitatifs fondés sur l'analyse des courbes
simulé/observe, et les critéres statistiques.

Les méthodes quantitatives dérivent, pour la plupart, de l'analyse de la régression
linéaire entre les valeurs simulées (y;) et valeurs observées (xi). Les critéres d'évaluation

portent SUr : _ |eq écarts globaux entre les simulations et les observations

- les « biais » (écarts systématiques)

1.2.1. Analyse des écarts moyens entre simulations
et observations

Un premier critére est donné par la droite de régression y; = f{x;) qui doit étre la plus
proche possible de la premiére bissectrice

- la_pente (a) doit étre proche de 1

- ’ordonnée 4 [’origine (b) doit étre proche de 0

- Le coefficient de détermination (r’) de cette régression linéaire donne une
évaluation globale de la capacité du modéle & restituer les fluctuations des
observations.

- La différence movenne (M) entre les valeurs mesurees et simulées est un autre
critére global (Whitmore, 1991):

M=%Z(xi_)ﬂ)

oit N représente le nombre de couples de valeurs (observée, simulée).

Une valeur de r’ proche de 1 et une différence moyenne M faible ou non
significativement différente de O indiquent que la simulation restitue en moyenne les
observations de facon satisfaisante (Addiscott et Whitmore, 1987).

- L'écart-type résiduel (o), a savoir I'écart type de la différence x; - yi, constitue un
autre critére d'adéquation générale entre observations et simulations.

- L'efficience du modele (EF) est un autre indicateur statistique plus adapté a la
comparaison de données simulées et observées (Loague et Green, 1991) .




i(X.—Y.)1
EF=1-5$——
".‘5‘—1)

2

EF est un critére relatif, allant de -1 a 1, analogue au r? statistique dans les modéles
de régression non linéaire. Une valeur de EF nulle indique que le modéle n’est pas meilleur
que la moyenne des observations. Il faut donc rejeter un modéle qui aurait une EF nulle ou
négative. Plus EF est proche de 1, et meilleur est le modéle. On considére qu'un modéle est

globalement correct si EF 2 0.5 (Mayer et al. 1993).

1.2.2. Analyse des biais entre simulations et observations

Le critére M constitue une indication trés globale d'un biais éventuel du modéle. Une
valeur négative de M indique en effet que le modéle sous-estime globalement la variable
€tudiée, alors qu'une valeur positive révéle au contraire une surestimation des valeurs
simulées par rapport aux valeurs observées. Cependant la formulation de M est telle que les
ecarts positifs et négatifs peuvent se compenser, et une valeur nulle de M ne suffit pas pour
conclure a l'absence de biais. Nous emploierons deux critéres complémentaires fréquemment
utilisés pour estimer la déviation des valeurs simulées par rapport aux valeurs mesurées
(Mayer et Butler 1993) :

_ 1 R
MAE = g,l)c. vil

- L'erreur moyenne absolue (MAE, mean absolute error) définie par :
Dans ce critére, les €carts positifs et négatifs ne se compensent plus. La MAE
constitue donc contrairement a M un bon estimateur du biais du modéle. Elle a la
méme uniteé que la variable considérée.

- L erreur quadratique moyenne (RMSE, racine carrée de la variance résiduelle) :

| o :
RMSE = ,|— >.(x, - y,)
N 5

Ce critére a aussi la méme unité que la variable considérée.

Les deux critéres d'évaluations des biais MAE et RMSE sont complémentaires. La
valeur de RMSE est algeébriquement supérieure a celle de MAE du fait qu'elle considére le
carré des écarts entre simulation et observation. Lorsque MAE = RMSE, cela signifie que
l'ecart entre les simulations et les observations est constant sur toute la gamme des valeurs
observees (Mayer et Butler 1993). Autrement dit, un rapport RMSE / MAE proche de 1
traduit un écart systématique entre simulations et observations. Nous utiliserons ce rapport
RMSE / MAE comme cnitére de diagnostic des biais observés.
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figure 61 : Restitution du stock d'eau entre 20 et 125 cm pour le sol sans paille (a) et le sol
avec paille (b), évolution des pluies journaliéres mesurées (c), du drainage journalier
simulé (¢ et d), et de l'évaporation journaliére simulée pour le sol sans paille (™ ) et le

sol avec paille (---).



2. Evaluation du modéle couplé

L'évaluation du modéle est faite en partant des mécanismes les plus indépendants et
sur lesquels nous disposons de nombreuses mesures pour arriver aux mécanismes les plus
dépendants du reste du systeme. Nous analyserons successivement les simulations des
transferts d'eau, des transferts de chaleur dans le sol, du bilan d'énergie en surface, des
transferts de solutés conservatifs et enfin la minéralisation du carbone et de I’azote,
I'évolution du nitrate et de I'ammonium dans sol.

2.1. Les transferts d'eau

Plusieurs mesures sont disponibles pour évaluer le module de transferts d'eau :
- les mesures gravimétriques de teneur en eau dans la « zone des carottages »
- les mesures gravimétriques de teneur en eau dans les placettes instrumentées (utilisées
pour l'étalonnage de la sonde a neutrons)
- les mesures gravimétriques de teneur en eau sur 0-0.5 cm (effectuées pour I'étalonnage
de l'albédomeétre)
- les mesures indirectes de teneur en eau obtenues 4 l'aide de la sonde a neutrons
- les mesures indirectes de teneur en eau obtenues avec les capteurs capacitifs
- les mesures de potentiel qui peuvent étre retransformées en teneur en eau via la courbe
y(6)
Commengons I'évaluation du module hydrique par la comparaison des stocks d'eau
simulés et observés.

2.1.1. Restitution des stocks d'eau sur 20-125 cm

Le premier tensiométre se trouve a 20 cm. Les mesures neutroniques ne sont pas
utilisables sur les 10 premiers centimétres de sol. Le stock est par conséquent calculé a
partir de 20 cm. Par ailleurs, étant donné que le tensiometre situé a 150 c¢cm est utilisé
comme condition 4 la limite inférieure, le stock d'eau n'est calculé que jusqu'a 125 cm
(profondeur du tensiométre situé juste au-dessus).

2.1.1.a. Stocks d'eau calculés a partir des potentiels
La figure 61 compare I'évolution des stocks d'eau observés avec ceux simulés pour
les traitements sans paille (a) et avec paille (b), du jour 280 (07/10/93) au jour 640
(02/10/94). Les precipitations observées (c), le drainage (d) et I'évaporation (d) simulés sont
egalement représentés sur cette figure.
La tendance générale de I'évolution du stock d'eau est bien restituce pour les deux
traitements. Les plus grands écarts entre observations et simulations se situent dans les deux

cas
- aux mois de décembre-janvier (jours 330" 4 400) 4 la période des pluies abondantes;

- aux mois de juillet-aodt (jours 530 & 590), au moment ou on observe une forte
intensité évaporatoire qui entraine une baisse de la teneur en eau 4 la surface du sol.

" la base de temps utilisée dans ce travail et notée un peu abusivement “fours calendaires” dans les
graphiques, est prise en considérant le 01/01/93 comme étant le jour I
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Pour les deux traitements, le modéle surestime le stock total observé pendant la
phase de drainage et sous-estime le stock a mesure que l'on avance dans la période
évaporatoire. L’analyse visuelle de la relation entre observations et simulations (figure 62)
et I'analyse statistique (tableau 38) corroborent ce constat. La corrélation entre les

simulations et les observations est en effet significative (r* > 0.75, P < 0.05 : M faible), mais
biaisée (a> 1 . b<< 0 ; EF <0.5).

stock d’eau obsarve (cm) stock d'eau observe (cm)

figure 62 : Corrélation entre le stock d'eau simulé et celui calculé a partir des

mesures de potentiel matriciel entre 20 et 125 cm pour le sol sans paille (a) et le
sol avec paille(b).

X

___Site _._.a b N Orésidue r M MAE RMSE ®“E( . EF
sans paille 131 1.1 53959 092 0.77 0219 0875 1.029 1.176  0.36

avec paille 134  -135 6035 1.00 0.82 0.295 1.053 1.181 1.122 047

tableau 38 : Reésultats numeériques de la corrélation entre le stock d'eau simulé et le stock
d'eau observe sur 20-125 cm

La sous-estimation du stock en période estivale correspond a une surestimation des
flux de sortie de l'eau du sol, soit par drainage soit par évaporation. L'analyse de la
restitution des potentiels couche par couche devrait permettre de mieux comprendre cet
gcart.

En ce qui concerne la phase hivernale, les mesures peuvent étre biaisées. En effet,
dans la période du 18/11/93 au 23/12/93, les tensiomeétres ont €té maintenus avec un petit
volume d'air pour éviter que le gel ne fende les cannes de PVC et les bougies poreuses des
capteurs. Cette précaution a eu pour effet d'amortir le signal mesuré. Les écarts observés a
cette période pourraient résulter de ce probléme expérimental. Cette hypothése sera testée

en confrontant les stocks calculés a partir des tensiométres avec ceux obtenus avec les
autres mesures de teneur en eau.
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2.1.1.b. Comparaison avec les autres mesures de stocks
La figure 63 permet de comparer les résultats précédents avec les stocks d'eau
calculés a partir d'autres mesures de teneurs en eau, pour le traitement sans paille.
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figure 63 : Comparaison des stocks d'eau simulés sur 20-125 cm avec ceux calculés pour le
sol sans paille a partir des mesures
tensiométriques (-----); des comptages neutroniques (x);
des prélévements gravimétriques utilisés pour I'étalonnage de la sonde a neutrons (o)
et des teneurs en eau mesurées dans la zone des carottage par pas de 30 cm (+)

¢ Analyse des écarts en phase hivernale

Les observations disponibles pendant la période hivernale, 4 savoir principalement
les mesures gravimétriques (de la zone des carottages (figure 63 +) ou des placettes (figure
63 0)) donnent des valeurs plus proches des stocks simulés. La seule mesures gravimétrique
disponible au moment ou le modéle surestime le stock se situe entre les valeurs simulées et
les stocks calculés a partir des mesures tensiométriques. Cela suggére que le probléme
expérimental évoqué plus haut n'explique pas a lui seul les écarts observés a cette période. 11
convient toutefois de rester prudent sur ces conclusion, puisqu'elle ne repose que sur une
seule mesure.

Une explication possible des écarts entre observation et simulation en période
hivernale, pourrait €tre que les tensiométres ne sont pas situés sur les chemins d'écoulement
de l'eau. La mesure tensiométrique est en effet localisée a quelques cm’ de sol. Nous avons
constaté, lors des tragages effectués sur les colonnes de sol non remanié (c¢f chapitre 3),
l'existence d'un important volume d'eau relativement immobile par rapport 4 la vitesse
d'écoulement. On pourrait supposer que les tensiométres se trouvant au niveau de ces
volumes d'eau immobile ne sont pas influencés par un drainage rapide. Cette hypothese est
cependant trés improbable parce qu’aucun tensiometre n'a réagi aux fortes pluies du mois de
décembre, quels que soient la répétition (3 capteurs), la profondeur (7 profondeurs) et le
traitement (2 placettes).

La surestimation du stock pourrait aussi correspondre a une sous-estimation de
I'évaporation. Cependant les flux d'évaporation calculés (< 0.5 mm/j) sont proches de ceux
donnés par les stations météorologiques a la méme période.

Nous pensons plutét que I'écart est lié a une sous-estimation du drainage qui
pourrait résulter du fait que le modéle ne tient compte ni d’écoulements préférentiels, ni
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d'écoulements rapides lies a la presence d'eau immobile dans le sol. Le mois de décembre
s'est avéré particulierement pluvieux (164 mm), avec un éveénement pluvieux exceptionnel
de 45 mm Survenu au jour 355 (21/12/93). A cette date, le sol se trouvait a une humidité de
0.33 m’m" , uniforme sur tout le profil. Le tableau 39 montre le bilan hydrique calculé a
partir des mesures de stock d’eau et celui simulé entre le jour 340 et le jour 371 (du 6/12/93
au 6/01/94). Les observations correspondent aux profils de teneurs en eau obtenus sur la
zone de carottage. Le modele simule un drainage de 116 mm pour cette période au lieu de
158 mm de drainage « observé ». La variation de stock simulée est supérieure a 70 mm,
alors qu'elle n'est que de 30 mm daprés les mesures. Le modéle surestime donc
effectivement les stock d'eau d'environ 40 mm.

Bilan hydrique de 0-150 cm et entre les jours 340 et 371

mesuré simulé
stock d'eau jour 340 493 492
stock d'eau jour 371 523 564
A stock (mm) 30 72
Pluie (mm) 203 203
Evaporation (mm) -15 -15
Drainage (mm) -158 -117

tableau 39 : Comparaison entre le bilan hydrique simulé entre les jour 340 et 371 et celui
mesuré a l'aide des prélévements gravimétriques réalisés dans la zone de carottages par
pas de 30 cm entre O et 150 cm.

¢ Analyse des écarts en phase estivale
En ce qui concerne la phase estivale, il existe une différence notable entre les stocks
issus des mesures tensiométriques et neutroniques et ceux provenant des mesures
gravimétriques. Les écarts sur les différents stocks peuvent résulter des mesures elles-
mémes, ou du mode de calcul du stock d'eau.

Une mauvaise détermination de la courbe de rétention y(0) peut entrainer des
erreurs sur le stock calculé a partir des potentiels. Pour ce stock (figure 63 -----) comme
pour celui obtenu a l'aide des mesures neutroniques (figure 63 x), le calcul peut s'avérer
erroné du fait d'une mauvaise estimation du volume de mesure et d'une mauvaise
discrétisation du profil de teneur en eau ou de potentiel.

Il n'en est pas de méme pour les stocks calculés a partir des mesures gravimétriques
(figure 63 o et +) qui ne devraient pas présenter de biais. Rappelons cependant que les
mesures réalisées sur les placettes et sur la zone de carottage ne sont pas strictement
comparables. Les prélévements réalisés au niveau de la zone de carottage ne correspondent
pas a4 la méme échelle de mesure que ceux effectués au niveau des placettes pour
I'étalonnage de la sonde a neutrons. Les prélevements sur les placettes ont été effectués sur
une seule verticale de sol et par couche de 10 cm. Les mesures réalisées dans la zone de
carottage correspondent & une moyenne de 8 forages, prélevés sur une bande de 1.20 m de
large, et concernent des couches de 30 cm.

Cette analyse révéle que I'évaluation de la restitution du stock d'eau par le modéle
peut se trouver limitée par les mesures et la variabilité spatiale des teneurs en eau. L'analyse
des résultats couche par couche s'avere indispensable.



2.1.2. Restitution des potentiels matriciels

Dans la figure 64 présente I'évolution des potentiels matriciels simulés et observeés
sur toute la période de mesure a chaque profondeur de tensiométre pour le sol sans paille.
Un résultat similaire est obtenu pour le sol avec paille. En premier lieu, les écarts discutés
précédemment se retrouvent pour chaque profondeur. Ces écarts ne se traduisent cependant
pas de la méme maniére pour toutes les profondeurs. La différence observée pendant la
période hivernale n'apparait pas a 20 cm, alors qu'elle est constante et de l'ordre d'une
centaine de cm d'eau (soit 10 kPa) de 40 & 125 cm de profondeur. L'écart constaté en phase
€vaporatoire est au contraire plus important en surface qu'en profondeur.

2.1.2.a. Analyse des écarts en période de drainage
En période hivernale, le modéle sous-estime le potentiel de 7 kPa en moyenne entre 40 et
125 cm.

¢ Hypothése des écoulements préférentiels
La couche 40-125 cm correspond aux horizons pédologiques intermédiaires Bt et
Bt/C caractérisés par une structure prismatique marquée. Cette observation renforce
I'hypothése d’écoulements préférentiels de I’eau, qui entraineraient un plus fort drainage
hivernal que ce qui est prévu par le modéle.

¢ Hypothése de phénoménes d'hystérésis

L'existence de phénoménes d'hystérésis peut étre invoquée pour expliquer les écarts
survenus au mois de décembre. Les paramétres hydrodynamiques ont tous été déterminés a
partir de mesures effectuées en phase de désorption (expérience de Wind, expérience de
drainage interne). La période au cours de laquelle es potentiels simulés sont supérieurs aux
potentiels observés correspond a une phase de sorption. Nous pouvons donc envisager que
les paramétres hydrodynamiques, notamment ceux de la courbe y(8), puissent étre erronés
a cette période. Un phénoméne d'hystérésis conduirait & une surestimation du potentiel pour
une méme teneur en eau. Si cette hypothése se vérifiait, on devrait observer des écarts de
potentiel hydrique mais probablement peu d’écarts de teneur en eau. Nous verrons par la
suite que ce n'est pas le cas, et que le modéle surestime également les teneurs en eau en
période de drainage (cf. 2.1.3.b)

¢ Hypothese d'une surestimation de l'évaporation
Si nous supposons que l'évaporation est bien simulée pour le reste de la période et
que le coefficient hy est constant (rugosité aérodynamique z, invariante au cours du temps),
cette derniére hypothése d'une surestimation de I'évaporation raméne le probléme a une
surestimation de la pression partielle de vapeur d’eau 4 la surface du sol. Le flux de chaleur
latente est en effet directement proportionnel au gradient de pression de vapeur d'eau entre
la surface et le niveau de référence dans I'air. Or la pression de vapeur de l'air & ce niveau de
référence est mesurée et nous avons vu que les valeurs expérimentales obtenues peuvent
difficilement étre remises en cause (cf. annexe III). Une mauvaise simulation de la pression
de vapeur d'eau en surface peut correspondre a une surestimation de la teneur en eau de
surface ou a une sous-estimation de la température de surface. Cette hypothése sera testée
dans les chapitres suivants (analyse du régime thermique ¢f. 2.2.1.¢).
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figure 64 : Evolution des potentiels matriciels simulés et observés (sol sans paille).




1.1.1.a. Analyse des écarts en phase d'évaporation

Pendant la période estivale a forte évaporation, 'écart entre potentiels simulés et
observes est plus accentué en surface qu'en profondeur : Ay ~ 60 kPa 2 20 cm, 15 kPa a 40
cm, 20 kPaa 60 cm: 12.5 kPaa 75 cm, 10 kPa a 100 cm, 2 kPa a 125 cm (figure 64). Cette
mauvaise restitution des flux d'eau en periode estivale correspond donc & une surévaluation
des remontées capillaires.

Nous pouvons penser en premier lieu que cet écart peut résulter d’un « effet mulch »
a la surface du sol pendant la phase évaporatoire, non pris en compte par le modéle (iln’y a
pas eu de caractérisation spécifique de cette couche). Le modéle surestimerait I'évaporation
du fait qu'il ne considére pas la présence d’une croiite plus séche en surface ayant une
moindre conductivité hydrodynamique.

¢ Hypothése d'une surestimation de la conductivité de surface

Si I'on admet la possibilité d'une surestimation de la conductivité de surface,
I'hypothése d'invariance des parameétres hydrodynamiques au cours du temps est alors
remise en question. Le modele ne tient pas compte en effet de l'évolution de I'état de la
surface du sol. Il ne considére ni l'apparition de la crolte de battance, ni l'effet mulch
eventuel induit par le dessechement rapide de cette crolite. Les paramétres
hydrodynamiques de chaque couche sont supposés invariants sur toute la période de
simulation.

La couche 0-28 cm est celle pour laquelle les paramétres hydrodynamiques sont
determinés avec le moins de précision. La conductivit‘é'hydrodynamique K(8) de cet horizon
a €té obtenue uniquement a partir de l'expérience de Wind. Elle est assez imprécise (les 4
répétitions ont donné des résultats différents) et a été calculée dans une gamme de teneur en
eau restreinte :0.28 4 0.34 m"m". Si la courbe K(8) a été vérifiée grice a l'infiltrométrie
pour des teneurs en eau proches de la saturation, elle n’a pas pu étre contrdlée pour des
humidités volumiques inférieures a 28%. Il est normal qu’un mauvais calage apparaisse
plutdt en période estivale. Enfin, les paramétres hydrodynamiques de la couche 0-28 ¢cm ont
été déterminés sur des échantillons prélevés entre 15 et 22.5 cm. L'hypothése d'homogénéité
de cette couche peut étre remise en cause.

Les conséquences sur les simulations ne sont pas évidentes a évaluer. En effet, si le
fait de surestimer la conductivité du premier horizon contribue a simuler plus de remontées
capillaires, la surestimation du potentiel hydrique en surface devrait avoir un effet opposé
puisqu’elle entraine une diminution du gradient de potentiel du premier horizon et par suite
une diminution des transferts d'eau vers la surface. La résultante de ces deux mécanismes
peut se traduire par une mauvaise restitution de la répartition de l'eau dans le premier
horizon, sans que l'évaporation simulée soit affectée pour autant. Par contre, dans la mesure
ou les conductivités des horizons inférieurs ne sont pas limitantes, une sous-estimation du
drainage pourrait en résulter.

1.1.2. Restitution des teneurs en eau

1.1.2.a. Teneurs en eau calculées a partir des mesures de potentiel
Les figures 65 et 66 présentent I'évolution des teneurs en eau simulées et celles
recalculees a partir des mesures de potentiel via la relation y(8) considérées dans le modéle,
pour le sol sans paille. Ces figures concernent respectivement la période hivernale et la
periode estivale, c'est a dire les périodes pour lesquelles les écarts entre potentiel simulé et
observe sont les plus importants.
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figure 65 : Evolution en période hivernale des teneurs en eau simulées et calculées a partir
des mesures de potentiel, via la relation y(8) (sol sans paille).
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figure 66: Evolution en période estivale des teneurs en eau simulées et calculées a partir des
mesures de potentiel, via la relation y(8) (sol sans paille).
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Des résultats similaires sont obtenus pour le sol avec paille. Les figures 65 et 66

montrent que les écarts de potentiels observes correspondent a de faibles écarts de teneur en
, . . .. . k] 3

eau. Les écarts absolus sont trés souvent inférieurs a 2% (0.02 m/m”) comme le montre la

figure 67.
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figure 67 - Restitution des teneurs en eau de I'horizon labouré. Corrélation entre les valeurs
observées et les valeurs simulées et évolution des écarts entre ces valeurs (sol sans paille) :
(A) teneur en eau calculée & partir du potentiel matriciel mesuré a 20 cm
(B) teneur en eau mesurée dans la zone des carottages entre O et 30 cm.
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2.1.3.b. Teneurs en eau « moyennes » (par couche de 30 cm)

La figure 68 présente la comparaison des simulations et des observations de teneurs
en eau moyennes couche par couche, pour le sol sans paille. Les valeurs maximales et
minimales observées sont également représentées sur cette figure. Nous remarquons tout
d'abord que i'écart constaté au mois de décembre pour ie stock d'eau totai se retrouve ici sur
les stocks entre 30 et 90 cm, au niveau des horizons intermédiaires a structure prismatique.
Aucun écart de teneur en eau n’apparait dans I'horizon de surface (0-30 cm), alors qu'il
existe un écart au mveau des potentiels matriciels dans cet horizon (correspondant a un
écart de 0.04 m’.m” d'humidité volumique & 20 cm).
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figure 68 : Evolution des teneurs en eau mesurées par couches de 30 cm dans la zone des
carottages et celle simulée pour les mémes couches :
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Nous remarquons en second lieu que le modéle surestime les teneurs en eau
moyennes a partir du jour 480, notamment entre 60 et 140 cm, pour le sol sans paille
(figure 68) comme pour le sol avec paille. La différence entre les humidités volumiques
mesurees et celles simulées a cette période atteint au maximum 5% pour le sol avec paille.
C’est un écart significatif compte tenu de la variabilité observée entre répétitions (= 1%).
Cet difference explique probablement l'origine des écarts rencontrés entre les stocks d'eau
calculés avec les potentiels et ceux obtenus a partir des mesures de teneur en eau moyenne
en période estivale. A cette période en effet, le modéle surestime les teneurs en eau
moyennes mesurées par carottages, alors qu'il sous-estime celles déduites des mesures de
potentiel. Dans les deux cas les écarts de teneur en eau sont du méme ordre de grandeur
(figure 67-2). Le biais du modéle est equlvalent (MAE = 0.02) et la corrélation entre
simulations et observations est correcte (r >0.75 et EF entre 0.54 et 0.71) (tableau 40).

bloc mesure a b N Griidua M MAE RMSE ®™S&,.. EF
sans (1) L1118 -0.042 7004 0.0172 0.795 0.007 0.015 0019 127 0615
paille (2) 1038 -0.009 25 0.0240 0.767 -0.002 0.017 0024 141 0.666
avec (I) 1045 -0.030 6175 0.0139 0.855 0017 0018 0022 122 0.543
paille (2) 0962 -0.008 25 0.0156 0.891 0.019 0020 0024 120 0713

tableau 40 : Comparaison des résultats statistiques obtenus concernant la simulation de la

teneur en eau volumique pour le sol sans paille et le sol avec paille, relativement a la :
(1)-teneur en eau calculée a partir du potentiel hvdrique mesuré a 20 cm au niveau des placettes.
(2)-teneur en eau mesurée sur 0-30 cm dans la zone des carottages.

Ce constat pose a nouveau le probléme de la précision et de la représentativité des
mesures disponibles pour valider ce type de modéle de transfert d'eau.

2.1.3.c. Teneurs en eau mesurées par les sondes capacitives

La comparaison des simulations avec les teneurs en eau mesurées en surface a l'aide
des sondes capacitives (figure 69 pour le sol sans paille) permet de mieux comprendre les
écarts observés en_période estivale. Les figures présentent a la fois les simulations, les
observations de teneur en eau calculées a partir des mesures capacitives, et les teneurs en
eau gravimeétriques utilisées pour |'étalonnage des sondes capacitives.

Le modeéle simule une diminution rapide de la teneur en eau entre le jour 515 et 530,
puis simule une tengur en eau pratiquement constante jusqu’a la reprise des pluies au jour
580. Les mesures obtenues avec les sondes capacitives nous indiquent que la teneur en eau
diminue graduellement du jour 515 au jour 580. A la profondeur -10.5 c¢m, cette diminution
est toujours graduelle et continue ; mais la diminution simulée par le modéle est plus forte.

A la profondeur -30 c¢m, le modéle sous-estime la teneur en eau du jour 515 au jour
550 et la surestime par la suite.

Il apparait en fait que le modele simule un desséchement rapide du sol au début de la
phase évaporatoire, mais que ce dessechement concerne des profondeurs plus importantes
que ce que l'on observe en réalité. Le fait que la teneur en eau simulée se stabilise apreés le
jour 530 alors qu'elle continue a diminuer en réalité¢ témoigne du fait que le modéle
surestime les remontées capillaires. Cela résulte du fait que le modeéle ne prend pas en
compte une couche de surface située entre O et 5 cm, qui se desséche rapidement et qui
limiterait les flux d'eau vers la surface. Ce résultat est en accord avec celui obtenu
relativement aux mesures de potentiel matriciel. Par rapport aux mesures capacmves les
ecarts de teneurs en eau (simulées-observées) atteignent 0.10 m*.m> 4 4.5 cm, 0.05 m . m™ a
10.5cmet 0.025 m" .m™ a 30 cm.
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Comparativement, les écarts de teneurs en eau constatés avec les mesures de potentiel a 20
cm (teneurs en eau deéduites de la relation y(0)) sont de 0.03 m’.m”> a cette méme période.

En période hivernale, les teneurs en eau sont bien simulées, au contraire des
potentiels. Il faut rappeler cependant que ces différentes mesures ne sont pas représentatives
du méme volume de sol, et que ce constat peut s'expliquer uniquement par le fait que les
tensiometres étaient légérement désaturés a cette période. Il est difficile par conséquent de
conclure sur un e€ventuel effet d’hystérésis.

Il faut par ailleurs rester prudent quant a l'interprétation des €carts observés avec la
méthode capacitive. En effet, les teneurs en eau obtenues avec les sondes capacitives ne

coincident pas toujours avec celles mesurées par gravimétrie pour l'étalonnage de ces
sondes (¢f. annexe III).

2.1.3.d. Teneur en eau a la surface du sol
La figure 70 présente la comparaison de la teneur en eau simulée au premier noeud
de la grille de différences finies (2 0 cm) avec celle mesurée sur la couche 0-0.5 cm au cours
de l'expérimentation, pour la période hivernale (a), printaniére (b) et estivale (c). Toutes les
répétitions des mesures de teneurs en eau sont présentées dans ces courbes.
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figure 70 : Restitution des teneurs en eau de surface (sol sans paille)
— simulation 2 0 cm + mesures entre 0 et 0.5 cm



Nous pouvons noter la variabilité des mesures de teneur en eau de surface. Les
eécarts constatés ne s'expliquent pas complétement par le fait que les valeurs mesurées
intégrent 0.5 cm, alors que la simulation correspond a la teneur en eau de surface. Il est en
effet peu probable que le gradient de teneur en eau entre la surface et 0.5 cm atteigne 0.03
m’.m~ en période hivernale. Si le gradient peut par contre étre plus élevé en période
estivale, la dlﬁ'erence de profondeur ne peut cependant pas expliquer a elle seule les écarts
de 0.1 m’m™ constatés en été. Le profil hydrique présenté dans la figure 71 (jour 571)
montre en eﬂ'et que le gradient de teneur en eau 51mules entre 0 et 0.5 cm ne représentent
pas 0.1 m’.m™ de teneur en eau, mais seulement 0.04 m’.m>.

La surestimation de la teneur en eau de surface observée en période estivale, et la sous-
estimation ne période hivernale sont donc effectives.

La comparaison des profils hydriques et des profils de potentiel mesurés et simulés
au moment ou les écart de teneurs en eau de surface sont important (figures 71 et 72)
permet de confirmer que I'écart de teneur en eau observé pour les couches de surface
correspond bien & une mauvaise restitution de la répartition de l'eau dans les premiers
centimétres de sol.

Humidité (m3/m3)

0.16 0.24 0.32
0 1 :
L om
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]
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| ! ..
m sondes capacitives
60 - L P -

figure 71 Profil de teneurs en eau simulé et observée au jour 571 (25 juillet 1994).
* apres transformation des mesures avec la relation y(6)

Il apparait sur la figure 72 que le plan de flux nul simulé se situe a plus de 120 cm
au lieu de 70 cm pour celui observé au jour 571. Ce résultat corrobore I'hypothése
concernant |'effet mulch, émise a partir de la comparaison des potentiels simulés et observés.
Le drainage de l'eau est probablement sous-estimé a cette période.
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figure 72 : Profil de potentiel matriciel mesuré et simulé au jour 571 (sol sans paille).

Le modele simule des variations de teneur en eau de surface qui paraissent plus amorties
que les valeurs observées (figure 70 b & c). Par exemple, une pluie survenant aprés un
episode de dessechement de la surface, telle que celle du jour 479 ou du jour 541, provoque
une réhumectation de la surface plus importante que celle simulée par le modéle. Une courte
phase d'évaporation entraine par ailleurs un desséchement plus rapide en réalité que ce que
le modeéle simule.

Ce comportement, I'écart systématique observé en période hivernale, et la mauvaise
répattition de I'eau ismulée en période d'évaporation s'expliquent trés bien par le fait que la
croite de battance n'est pas prise en compte. Il apparait nécessaire de mieux caractériser les
parametres hydrodynamique des 10 premiers centimétres de sol, et surtout de prendre en
compte I'évolution des propriétés hydrodynamiques de la surface au cours du temps.



2.1.4. Conclusions sur le module de transfert d'eau

L'ensemble de ces résultats permet de conclure a une simulation généralement
correcte des potentiels hydriques et des quantités d'eau par le modéle. Les écarts obtenus
(observations-simulations) sont d’environ 2% de teneur en eau volumigue. Il faut cependant
relativiser ces écarts par rapport a la variabilité spatiale des mesures et a la précision
intrinséque des capteurs et de leur étalonnage : tensiométres, sonde a neutrons et surtout
sondes capacitives. Compte tenu de la précision des mesures (au mieux égale a 1%), il est
difficile de conclure a des écarts significatifs entre teneurs en eau simulées et observées, a
['exception de quelques périodes.

L'extrapolation des courbes K(0) et y(6) a une large gamme de teneurs en eau
constitue une limite du modéle couplé. Les écarts les plus importants relatifs aux transferts
d'eau (en surface et en profondeur) apparaissent en effet pour les teneurs en eau les plus
élevées ou pour les plus faibles. Cela correspond a deux périodes caractérisées par des
gradients de potentiel matriciel importants a la limite supérieure : en régime de fortes pluies
pour la période hivernale et en régime de forte évaporation pour la période estivale.
Plusieurs hypothéses ont été €mises pour expliquer ces écarts :

1. la non homogénéité des propriétés hydrodynamiques de la couche labourée, pouvant
étre attribuée 4 la présence de la croiite de battance ; ceci pouvant probablement
expliquer les écarts en été,;

2. l'existence de processus que le modéle ne prend pas en compte (eg. phénoménes
d'hystérésis et écoulements préférentiels d’eau). Ceci expliquerait les écarts en période
hivernale.

En ce qui concerne les phénomeénes d'hystérésis, nos mesures ne permettent pas
conclure parce que les mesures de potentiel et de teneur en eau ne sont pas strictement
comparables (volumes et zones de mesure). Les deux autres hypothéses seront discutées
plus loin.

En effet :
- l'effet mulch ne peut se discuter qu'au vu de la restitution des températures;

- le diagnostic des écoulements préférentiels requiert I'analyse du transfert d'un traceur
de I’eau ou d’un soluté conservatif.

Notons corfibién il est important de mesurer un grand nombre de variables pour
évaluer le module de transfert d'eau qui est pourtant le plus indépendant des autres.
Ceci est encore plus vrai a fortiori pour I’évaluation des autres modules du modéle couplé.

Enfin, nous pouvons d’ores et déja calculer l'effet des écarts discutés lors de cette
analyse sur la simulation des transformations biologiques. La différence maximale entre le
potentiel simulé et le potentiel observé en surface se manifeste en période estivale. Le
potentiel simulé a 20 cm est alors de -140 kPa et le potentiel observé de -80 kPa. Cette
différence entraine une sous-estimation maximale des vitesses de décomposition des
matiéres organiques et de minéralisation du carbone de 8%.
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2.2. Les transferts de chaleur dans le sol

2.2.1. Restitution des températures du sol

2.2.1.a. Analyse globale

Les figures 73 et 74 présentent les relations obtenues entre les températures
simulées et les températures observées et leur évolution au cours du temps. Il s’agit des
résultats obtenus dans le sol sans paille, pour les profondeurs 2.5, 6, 10.5, 27.5, 38 et 98
cm. Mais les résultats numériques présentés dans le tableau 40 montrent que des
corrélations similaires sont obtenues pour le sol avec paille.

Les températures simulées en surface sont généralement en bon accord avec celles
mesurées, pour toute la période expérimentale. Les coefficients r* et EF sont en effet
supérieurs a 0.80 pour toutes les profondeurs et pour les deux traitements (tableau 41). Les
écarts-types résiduels sont proches de 1.5°C. Les biais donnés par les valeurs de M sont
généralement inférieurs a 1°C. En regardant ces évolutions plus en détail, nous constatons
que les écarts entre simulations et observations sont variables en fonction de la profondeur
et du temps.

-

bloc z(cm) a b N GCritud T M  MAE RMSE ®™.. EF
SP 25 0980 0862 9339 20606 0932 0632 1651 2161 131 0923
PA 20 0953 1804 8648 29877 0866 -1.277 2473 3271 132 0832
SP 60 0999 0756 9339 19109 00935 074 1605 2049 128 0921
PA 50 0975 1522 8648 24454 0897 -1246 2146 2751 128 0862
SP 92 0997 0941 9315 27189 0871 0902 2197 2864+ 130 0836
PA 95 0991 0940 8648 21891 0912 0840 1863 2346 126 03891
SP 125 0998 0556 9339 17493 0939 0529 1478 1827 124 0.929
PA 120 0982 1075 8648 19808 0924 0867 1735 2166 125 0903
SP 190 0991 0511 9327 16243 0942 0402 1387 1674 121 0936
PA 175 0966 1302 8648 17467 0936 -0919 1620 1987 123 0917
SP 285 0.99% 0383 9339 13805 0954 -0371 1236 1430 L16 0948
PA 275 0991 0894 8648 14436 0951 0795 139 1649 118 0934
SP 38 0968 2.286 4442 08029 0974 -1841 1842 2015 109 0843
PA 38 0968 2254 4442 08120 0974 -1801 1805 1983 110 08438
SP 59 0966 1888 4442 06546 0981 -1422 1428 1374 L10  0.897
PA 59 0963 189 4442 06607 0981 -1.395 1406 1554 L1l 0.900
SP 98 1013 00924 5585 05938 0988 -1.065 1095 1222 L12 0948
PA 98 1013 0924 5585 05938 0988 -1.065 1093 1222 112 0948

tableau 41 :

mesurées, pour le sol sans paille (SP) et le sol avec paille (PA)

Résultats numériques de la corrélation entre les températures simulées et
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figure 73 : Régressions obtenues entre les températures simulées et celles mesurées a

différentes profondeur (sol sans paille).
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figure 74 : Evolution des écarts entre températures observées et simulées au cours du
temps pour le sol sans paille (exprimé en °C)



2.2.1.b. Analyse en fonction de la profondeur
Les écarts entre températures simulées et mesurées sont plus importants en
profondeur qu'en surface (figure 75).
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figure 75 : Evolution des températures simulées et observees a différentes profondeurs au
mois d'aolt 1994 dans le sol sans paille.
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Les temperatures simulées en dessous de 30 cm sont systématiquement supérieures de 1 a
2°C aux temperatures mesurées aux mémes profondeurs. Les courbes d'évolution des
résidus (simulations - observations) permettent de constater que les écarts sont également
plus aléatoires pour les profondeurs supérieures a 30 cm que dans la couche labourée.

Une premiére explication de ces écarts pourrait résulter du fait que la température
imposée a la limite inférieure (150 cm) a été la température mesurée en réalité 4 128 cm. Le
gradient de température observé au-dela de 60 cm a cependant été trop faible au cours de
notre experimentation pour expliquer de tels écarts.

Une deuxiéme hypothése pourrait étre une mauvaise estimation de la conductivité

thermique A(B). La relation A(6) n'a été établie que sur les 30 premiers centimétres ; elle
n’est peut-étre pas extrapolable aux horizons situés entre 30 et 100 cm,

Enfin, les observations elles-mémes pourraient étre suspectées, tout au moins en ce
qui concerne les mesures de températures effectuées au dela de 40 cm. En effet, les capteurs
thermiques ont été implantés verticalement dans cette zone de sorte qu'ils intégrent la
température sur une hauteur de 4 cm. De plus, ces capteurs étaient fixés sur une canne en
bois verticale de diametre assez conséquent, qui peut étre a l'origine de perturbations du
régime thermique au-dessus des capteurs. Avant de faire une analyse plus fine, on peut tout
de suite noter que les €carts constatés en profondeur n’auront pas de grandes conséquences
par rapport a notre objectif d'analyse du modéle -couplé, puisque ce sont surtout les
températures entre O et 30 cm qui déterminent |’activité biologique du systéme.

On remarque qu’il existe un léger déphasage de ’onde thermique journaliére entre
les simulations et les observations. L'onde thermique simulée est en retard d'environ 1 heure
par rapport a celle observée. Ce déphasage s'est manifesté au mois d'aofit principalement. Il
est 4 peu prés identique a toutes les profondeurs. Le fait que ce déphasage ne soit pas
amplifié avec la profondeur suggére qu'il ne s'agit pas d'un probléme d'estimation de la
conductivité thermique. Cela évoque plutot un probléme au niveau de la condition a la
limite supérieure. Il peut s'agir d'un déphasage du flux de chaleur G simulé par rapport au
flux de chaleur G réel. Une deuxiéme explication serait que le bilan radiatif est mal simulé,
et que le modéle surestimerait le rayonnement net Rn en milieu de journée. Ces deux
hypothéses seront testées par la suite.

2.2.1.c. Analyse au cours du temps

Pour les horizons de surface, il n'apparait pas d'écart systématique de température
mais des biais momentanés qui se traduisent par un rapport RMSE / MAE d’environ 1.30
(au lieu de 1.10 pour les horizons profonds) (figure 74). Le modéle a tendance a sous-
estimer les températures de surface du jour 250 au jour 360 et les a surestimer & partir du
jour 380 (15/01/94). Le tableau 42 présente les résultats numeériques de la comparaison
simulations / observations pour ces deux périodes et pour les profondeurs 2.5 et 12 cm. Les
valeurs de M et de MAE révélent que le biais constaté est assez proche en valeur absolue,
pour les deux périodes : 1°C et 1.5°C pour chacune des périodes.



-

I(cm) période a b N O résiduet r M MAE RMSE *R™MS§,,.. EF
250-380 0.838 0.386 3119 1.4727 0.898 0.885 1.448 1.913 1.32 0.865

5 430-640 0901 3.089 3857 1.6867 0.917 -1.264 1.760  2.196 1.25 0.875
230-640 0980 0.862 9339 20606 0.932 -0.632 1.651 2.161 1.31 0.923
250-380 0.849 0377 3119 1.4630  0.895 0.809 1.391 1.836 1.32 0.867

6.0 450-640  0.920 2.931 3857 L3449 0910 -1.493 1.766 2.190 1.24 0.831
250-640 0999 0.756 9339 1.9109  0.935 0.74 1.605 2.049 1.28 0.921
250-380 0864 -0.014 3119 1.4593  0.891 1.147 1.528 1.970 1.29 0.834
10.5 450-640 0.898 3.170 3857 1.3393  0.909 -1.349 1.610 1.960 1.22 0.827
250-640 0998 0.556 9339 1.7493  0.939 -0.529 1.478 1.827 1.24 0.929
250-380 0942 -0.378 3119 1.2077  0.923 0.886 1.306 1.520 1.16 0.883

285  450-640 0.838 3.769 3857 0.8651 0.936 -0.941 1.252 1.430 0.869
250-640 0999 0.383 9339 1.3805 0.954 -0.371 1.236 1.430 0.948

tableau 42 : Corrélation entre les températures simulées et mesurées pour le sol sans paille
et pour trois période différentes 250-380 = du 08/09/93 au 15/01/94 ; 450-640 = du
26/03/94 au 02/10/94 ;, 250-640 = du 08/09/93 au 02/10/94.

& Ecarts de température en période hivernale

L'étude de I'évolution des températures simulées et observées a 2.5 cm (figure 76)
montre que les €carts observés en période hivernale sont tantdt positifs, tantdt négatifs,
méme si en moyenne le modéle a tendance a sous-estimer la température (figure 76c).

Les écarts les plus importants sont observés aprés les événements pluvieux
(figure 76a). Ils se traduisent par une chute brutale de la température simulée pouvant
atteindre 5°C. Une mauvaise estimation de la température de la pluie peut expliquer de tels
ecarts. Dans le modéle, la température de la pluie est supposée égale i celle de l'air 7a.
Cette hypothése n'est pas toujours exacte. Elle peut conduire tantdét 4 surestimer la
température du sol (figure 76e : 7a = 7.3°C > Is= 35.7°C), tantdt a la sous-estimer
(figure 76a : Ta = 13.9°C < Ts = 14.3°C).

Au mois de décembre (figure 76c), le modele peut sous-estimer la température de
surface de plus de 1°C (jours 350 a 352) lorsqu’on se situe en phase d'augmentation de la
température et aprés un événement pluvieux. Le modéle peut également surestimer la
temperature dans le cas inverse, lorsqu’on est en phase de refroidissement et en régime de
« ressuyage » (absence de pluie) : c’est le cas entre les jours 354 et 358 (figure 76d). Ces
effets sont probablement liés & une mauvaise restitution de la répartition de l'eau dans
I'horizon de surface.

Les périodes de gel de novembre 1993 (jours 323-324) et février 1994 (jours 415-
418) sont assez mal restituées (figure 77). A ces deux periodes, le modéle ne simule des
températures inférieures a zéro qu'au cours de la nuit. II restitue les ondes thermiques le
jour, plus qu'elles ne se propagent en réalité. En fait, le modéle continue a simuler des
transferts d’eau et par conséquent des flux de chaleur convectifs. Il faut dire que le modéle
n'est pas adapté pour les pértode de gel. il ne prend en compte ni les phénoménes associés a
la formation de la glace, ni ceux liés a sa chaleur latente de fusion. De plus, les deux
périodes de gel observées restent d'importance mineure dans notre jeu de données.
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figure 76 : Evolution des températures simulées et observées a 2.5 cm dans le sol sans
paille en période hivernale. { indique les périodes pluvieuses.
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figure 77 : Evolution de la température simulée et observée a 2 cm sur le sol avec paille en
période de gel.

¢ Ecarts de température en période estivale

Les écarts mentionnés en période « estivale » apparaissent surtout en mai et aout
1994 (figure 78). IIs se manifestent surtout en milieu de journée.
Le modéle restitue mieux les températures aux mois de juin et juillet, quel que soit le
traitement et pour toutes les profondeurs. On note méme une tendance a sous-estimer les
temperatures maximales en juillet. Le mois de juillet est un mois sec, sans aucune pluie.
L'humidité de surface ne varie que graduellement au fur et 4 mesure de l'évaporation au
cours de ce mois. Les mois de mai et aoit correspondent au contraire a des périodes ou se
succedent des phases de forte évaporation et des événements pluvieux. L'horizon de surface
change rapidement de teneur en eau comme nous l'avons vu precédemment. La période de
mai a aolt est également celle ol le modéle restitue mal la répartition de l'eau dans le

premier horizon. Les écarts de température constatés semblent donc plutot liés a une
mauvaise simulation des teneurs en eau.
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figure 78 : Evolution des températures simulées et observées a 2.5 cm dans le
sol sans paille en période estivale.



Cependant, le fait que les écarts apparaissent moindres, voire inversés au mois de
juillet, suggere qu'une autre source d'erreur vient compenser |’erreur commise sur la teneur
en eau. Une surestimation de I'évaporation pourrait par exemple entrainer une sous-
estimation de la température de surface. La confrontation des résultats de bilan radiatif
d'une part {mesures de Rn) et de bilan d'énergie d'autre part (mesures de G) permettra de
vertfier si I'évaporation se trouve effectivement surestimee.

2.2.2. Conclusions sur le module de transfert de chaleur

Le modéle restitue correctement les températures observées entre 2 et 30 cm sur les
deux traitements, et pour toute la période de mesure. Les biais systématiques constatés sur
la température en dessous de 30 cm peuvent résulter d’un probléme metrologique et/ou
d’une mauvaise estimation des conductivités thermiques A(8) en profondeur, celles-ci ayant
été supposees identiques aux conductivités de surface.

Il semble cependant que les écarts entre températures observées et simulées sont
plus liés a une mauvaise restitution des flux d'eau et du flux de chaleur en surface qu'a des
problemes de paramétres thermiques. Le fait qu'il n'existe pas d’amplification du déphasage
des ondes thermiques avec la profondeur (de 0 a 30 cm), quels que soient le traitement et la
periode considérés. suggére en effet que la conductivité thermique est correctement ajustée.

Les différences entre les températures simulées et celles mesurées entre 2 et 30 cm
sont positives, en moyenne de 0.6°C en surface et 1.2°C 4 -20 cm (cf. valeurs de M, MAE
et RMSE). Entre le jour 240 et le jour 360, le modéle sous-estime les température d'au
maximum 2°C ; entre les jours 450 et 640, il surestime la température d’au maximum 3°C. Il
est possible de prévoir les implications de tels écarts sur la simulation des processus
biologiques pour le sol sans paille : le modéle sous-estimerait d’abord la vitesse de
décomposition de la matiere organique humifiée de 25% puis surestimerait cette vitesse de
36%. 1l s’agit cependant d’écarts maximums et temporaires. Les biais moyens donnés par
les valeurs de M sont le plus souvent compris entre 0.3°C et 0.8°C entre 2 et 10 ¢m : ceci
devrait engendrer des écarts de 3 a 9% sur les vitesses de biotransformations simulées.

2.3. Le bilan d'énergie a la surface

2.3.1. Restitution du bilan radiatif

La comparaison des premiers résultats de simulation du rayonnement net avec les
mesures fait apparaitre un écart notable. On constate surtout une sous-estimation du
rayonnement net (Rn), notamment en période nocturne. En période hivernale, toujours
pendant la nuit, I'écart entre le Rn simulé et le Rn observé est quasi constant (environ
50 W.m>). Ceci améne a penser qu’il pourrait y avoir un probléme dans le calcul du
rayonnement atmosphérique (Ra).

2.3.1.a. Calcul de Ra par la formule de Brutsaert

Dans cette premiere analyse, le rayonnement atmosphérique avait été calculé avec la
formule de Brutsaert (1975). Cette formule a été établie par temps clair, pour des périodes
de mesure de 1 a 10 jours. Elle a été vérifiée par Mermier et Seguin (1976) dans ces mémes
conditions. Melayah (1994) a cependant montré qu'il peut exister des écarts conséquents
entre le rayonnement calculé par cette formule et celui mesuré a I'échelle horaire. méme sur
plusieurs jours (figure 79). Il montre qu'une erreur de 50 W m? peut rapidement étre
obtenue avec la formule de Brutsaert.
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figure 79 : Régression entre le Ra mesuré a Carpentras et celui calculé par la formule de
Brutsaert (d'aprés A. Melayah, 1994).

Or l'expérimentation s’est déroulée la plupart du temps en conditions de ciel couvert.
Des mesures & pas de temps horaire on tété utilisées pour la condition a la limite supérieure.
Il est donc possible que le calcul de Ra par la formule de Brutsaert soit a l'origine des écarts
observés pour le rayonnement net. Nous ne disposions d'aucune mesure du rayonnement
atmosphérique, ni sur le site expérimental, m provenant d’une station météorologique
proche. Une nouvelle paramétrisation de la formule de Brutsaert a donc été effectuée en
utilisant les mesures de Rn effectuées sur le site et en résolvant le bilan d'énergie. En ne
considérant que les mesures nocturnes pour lesquelles Rg = 0 et les périodes ot on peut
considérer que la température de surface Ts est égale a celle mesurée a 2 cm, le Ra peut étre
calculé a l'aide de 'équation suivante :

=(l-a)Rg +&Ra-g6 TS Re=Rn. g+ g0 T

La figure 80 présente la relation obtenue entre cette estimation du rayonnement
atmosphérique et I’estimation qu’on peut en faire par la formule de Brutsaert La régression
linéaire entre ces 2 estlmatlons donne un coefficient de détermination r* de 0.51, un écart-
type résiduel de 18 W.m? ; on note un léger biais dans la répartition des rESldUS. La
mauvaise corrélation est probablement liée a I'hypothése faite sur la température de surface
dans le calcul de Ra a partir des mesures de Rn. Notre nouvelle estimation de Ra (R.) est
systématiquement supérieure a celle calculée par la formule de Brutsaert (Ra3). En I'absence
de mesures directes de Ra, cette relation a été utilisée pour les simulations :

R, =064R, +158

Notons que cet ajustement a été effectué sur le sol sans paille. Etant donné que les
Rn mesurés sont équivalents pour les deux traitements, il n'y a aucune raison de penser que
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cet ajustement sera différent pour le traitement avec paille. Aussi cette relation sera
employée pour simuler les deux traitements. La figure 81 présente les résultats des
simulations obtenus pour le Rn par cette relation. Il n'existe plus de biais systématique en
période nocturne. Cette relation reste néanmoins empirique et il faudra sans doute procéder
a une vérification de la validité du mode de calcul utilisé par rapport 4 des valeurs de Ra

mesureées. T
o Distribution des residus
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figure 80 : Relation linéaire obtenue entre le Ra calculé par la g -
formule de Brutsaert et le Ra estimé a partir des mesures de o |
. . @ T T T
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figure 81 : Restitution des Rn simulés en utilisant la formule de Brutsaert (a) et la formule
empirique (b) (cf. figure 80) pour calculer le Ra.

simulation
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2.3.1.b. Restitution du rayonnement net

Le rayonnement net est globalement bien restitué¢ par le modele (figure 82). La
régression lineaire entre le Rn mesure et le Rn observe (tableau 43) se caractérise par un r?
supérieur a 0.80 et une pente proche de 1.00 pour les deux traitements. Le critére EF
d'efficience du modele est proche de 0.80. L'écart-type residuel est cependant relativement
élevé (> 60 Wm™). Les résidus (simulations - observations) augmentent a partir du jour 410.
Ceci est en fait lie au changement de pas de temps de mesure de Rn. En effet, seules les
moyennes horaires étaient conservées avant le jour 410. Aprés cette date, les moyennes ont
éte enregistrées avec un pas de temps de 10 minutes.

On observe une tendance du modéle a sous-estimer le rayonnement net de 50 a 100
Wm? au début de la période de simulation (du jour 300 au jour 400). Cette tendance
pourrait provenir des données de rayonnement global. En effet, les mesures de Rg imposées
comme condition a la limite du modéle entre septembre 1993 et mars 1994 proviennent de
la station METEO-FRANCE de Fontaine-les-Clercs située a 15 km du site expérimental. Ce
constat pose le probleme de l'utilisation de données meétéorologiques "pas tout a fait

locales" pour ce type de modéle mécaniste.

régression  a b N Croituet T
092 0.16 20239 358384 0.84

statistiques M MAE RMSE RMSEMAE EF
544 3561 35694 1.59 0.83

75 81 2 3% 549 705 tableau 43 : Resultats numériques de la
n observe (Wim2) corrélation entre Rn mesuré et Rn simulé.

200 300 400 500 600

jours calendaires

figure 82 : Corrélation entre le Rn mesuré et le Rn simulé pour le sol sans paille.

700
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La figure 83 présente la comparaison des mesures de Rn avec les simulations pour
quelques périodes caractéristiques, pour le traitement sans paille. Nous retrouvons, outre les
problémes évoqués précédemment, que la tendance & sous-estimer le rayonnement net se
manifeste principalement en milieu de journée, en hiver et surtout au printemps (figure 83a
a d). Le modéle a tendance au contraire a surestimer le Rn en milieu de journée, en période

estivale (figure 83e a h).
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figure 83 : Comparaison du Rn simulé et observé pour quelques
période caractéristiques (sol sans paille).
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figure 84 : Evolutions du Rn et de l'albédo simulé et mesuré pour les période ou le Rn est
sous-estimé par le modeéle (A) et les période ot il est surestimé (B).




¢ Périodes ot Rn est sous-estimé

[l apparait régulierement sur toute la période de mesure, et plus particuliérement au
printemps, que le Rn simulé ne suit plus I'évolution du Rn mesuré et atteint un maximum au
lieu de continuer a augmenter. L'écart entre le Rn simulé et observé est en général supérieur
cu égal 4 50 Wm™ Cet effet est trés visible aux jours 427, 455 et 485. Cet écart peut
difficilement étre attribuer a un probléme de calcul du Ra. Il peut donc s'agir :

- soit d'une mauvaise restitution du terme ¢ T, , c'est & dire de la temperature de
surface surestimée.

- soit d'une sous-estimation du terme (1-a)Rg du bilan d'énergie, qui serait liée a
une surestimation de l'albédo;

Premiére hypothése : Nous avons vu qu’en période de pluie, la température de
surface peut étre mal simulée. Par contre, il est plus difficile d’interpréter les écarts observes
pour les jours sans pluie (e.g. jours 403, 415, 435). A ces dates, il n'existe pas d'écarts
significatifs entre la température du sol simulée et celle observée a 2.5 cm. L'hypothése
d'une surestimation de la température de surface n'est d'autre part pas cohérentes avec le fait
que l'on constate une surestimation de la teneur en eau de surface en période estivale, ni
avec I'hypothése d'une surestimation de I'évaporation. Une surestimation de la teneur en eau
conduit a surestimer la capacité calorifique, et par suite une sous-estimation de la
température. Une surestimation de I'évaporation conduit 4 une sous-estimation du flux de
chaleur dan le sol et par suite & une sous-estimation de la température. Cette premiére
hypothése peut donc étre rejetée.

Deuxiéme hypothése : il apparait que les jours d'anomalie de restitution du Rn
coincident avec les périodes ou le modéle surestime I'albédo de 0.10 (figure 84-A). Or un
écart de 0.10 entre albédo simulé et observé entraine une sous-estimation du terme (1-a)Rg
de 20 4 50 W m™ pour un Rg variant de 200 & 500 Wm respectivement. L'hypothése d'une
erreur sur l'albédo pourrait donc permettre d'expliquer les écarts constatés d’environ 50 W
m”. Cette mauvaise restitution de 'albédo est liée a la surestimation de la teneur en eau de
surface.

¢ Périodes ot Rn est surestimé

La figure 84-B illustre quelques périodes ou le modéle surestime le Rn en milieu de
journée. La surestimation peut atteindre 100 W m™. Elle est plus forte pendant les jours de
ciel clair, tels que-les jours 531 & 535, 540, 558, 579 et 580. Le terme du bilan relatif au Rg
ne peut expliquer complétement ces écarts. Les jours ou ces écarts apparaissent
correspondent en effet 4 des jours ol l'albédo est, soit bien restitué par le modéle , soit
legerement sous-estimé (de 0.03). Une telle sous-estimation explique au maximum une
surestimation de 15 W.m? de Rn. La surestimation de Rn semble plutdt liée a un probléme
d'estimation de la température de surface. La température de surface serait sous-estimée par
le modéle. Ceci est en accord avec les écarts de températures observés (cf. §2.2.1 de ce
chapitre).

Ce résultat confirme I'hypothése selon laquelle les écarts observés sur les
températures maximales du sol en période estivale sont liés a une mauvaise restitution du
bilan radiatif en surface. Cette mauvaise restitution est en fait liée & des écart de température
de surface, eux-mémes expliquées par une surestimation de la teneur en eau de surface.



G simulé (W/m?2)

s

G simulé - observé

238

178

-
—
0o

199

2.3.2. Restitution des flux de chaleur a la surface

La figure 85 et le tableau 44 montrent que les flux de chaleur a la surface du sol
sont bien simulés en general. pour le traitement sans paille comme pour le traitement avec
paille. Les résultats sont similaires pour le traitement avec paille. On note une tendance du
modele a sous-estimer le flux G, notamment & partir du jour 420 (¢f. tableau 44 : b << 0 et
M > 0) Les écarts maximums entre flux de chaleur simulé et observé atteignent 20% du
flux de chaleur G. lIs correspondent principalement :

- a une sous-estimation en milieu de journée (figure 86 ¢ et d)
- a une sous-estimation en fin de journée et un déphasage (figure 86 e et f)

58

-2

-62 régression  a b N Oresiduet T

. 088 -15.1 6932 38.58 0.62
statistiques M  MAE RMSE RUSEALHE EF

182 | A7 1526 2901 4191 145 031

-182 62 2 58 118 178 238 . DA .
G observe (W/m2) tablea'u .44 : Résultats numeriques Qe la

corrélation entre G mesure et G simulé.
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figure 85 : Corrélation entre le G mesure et le G simulé pour le sol sans paille.
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¢ Analyse des cas ot G est sous-estime

Les jours pour lesquels le flux de chaleur G est sous-estimé en milieu de journée
correspondent 4 ceux pour lesquels Rn est plutdt surestimé. L'écart constaté sur G est
proche de 50 W m™ et d'environ 100 W m? pour Rn. II y a donc probablement, en plus de
Ieffet d'une mauvaise restitution du bilan radiatif, un effet li¢ au caicul du bilan d'énergie
(bilan des flux HS, LE et G). Il peut s'agir notamment d'une surestimation de I'évaporation
(LE). Notons que ce phénoméne apparait notamment au mois de juillet, c'est a dire au
moment ou nous constatons une sous-estimation des temperatures maximales du sol, et une
surestimation de 0s.

¢ Analyse des cas oit G est déphasé

Au mois d'aolt notamment, le G simulé atteint son maximum diurne plus d'une
heure avant celui du G observé. Le minimum simulé est pourtant synchrone du minimum
observeé la nuit. Ce déphasage observé sur G n'apparait pas au niveau de Rn. Cela évoque un
probléme au niveau de la simulation du bilan d'énergie. Ce déphasage est contradictoire
avec les déphasages constatés pour les températures du sol au mois d'aoit. En effet, au mois
d'aolt, les températures simulées diminuent moins vite en fin de journée que les
températures mesurées.

Cette contradiction ne peut s'expliquer par un probléme de mesure de G. Le flux de
chaleur dans le sol est mesuré a I'aide de fluxmétres placés entre 0.5 et 2 cm sous la surface
du sol alors que le G simulé correspond au flux de chaleur calculé 4 0 cm. Mais nous avons
vu dans l'analyse des données (annexe IM) que cette différence de profondeur a une
influence négligeable sur la mesure de G.

2.3.3. Conclusions sur le bilan d'énergie

La confrontation des simulations avec les mesures du flux de chaleur 4 la surface du
sol (G) et du rayonnement net (Rn) montre que le bilan d'énergie est globalement bien
simulé. '

Les écarts de Rn constatés en début d'expérimentation ont été attribués a l'utilisation
de mesures de rayonnement global obtenues sur une station trop éloignée du site de mesure.
Nous avons mis en évidence les problémes liés a l'application de la loi de Brutsaert avec des
mesures horaires et des conditions climatiques de forte nébulosité. Il sera important a
I'avenir de considérer le rayonnement atmosphérique comme une variable d'entrée 4 mesurer
avec autant de soia que le rayonnement global. Le fait d'utiliser une loi empirique pour le
calcul de rayonnement atmosphérique (Ra) remet en question la capacité prédictive du
modéle ; la méthode adoptée pour calculer le Ra reste & vérifier.

Mis & part le probléme du calcul de Ra, les écarts observés au niveau du bilan
radiatif s'expliquent essentiellement par une mauvaise restitution des teneurs en eau de
surface. Cela confirme les conclusions faites lors de 1'étude du transfert d'eau en période de
forte évaporation.

Nous avons mis en évidence une contradiction entre la restitution des températures
du sol et celle des flux de chaleur a la surface. Il est probable que la limite de précision des
mesures soit atteinte, et ne permette pas de valider pleinement le module de bilan d'énergie a
la surface. L'analyse des flux de chaleur dans le sol permet de conclure & une surestimation
de I'évaporation en période estivale.
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2.4. Les transferts de solutés

Le module de transfert de solutés est testé gréce au traceur Cl” qui a été appliqué sur
les placettes instrumentées le 9 décembre 1993 (Jour 343). Le chlorure est considéré comme
étant un soluté conservatif,

2.4.1. Analyse de la distribution du chlorure

Le transfert du soluté peut étre caractérisé par la fonction de distribution :
C(z)
E@)=pm——
_‘;C( z)dz

ou C(z) est la concentration du soluté  la profondeur z.
Les moments de cette distribution permettent de décrire I'évolution temporelle des variables
suivantes :

- le stock de soluté sur 150 cm : moment d'ordre 0 (o)
- la profondeur z, du centre de masse du soluté : moment d'ordre 1 (u;)
- la variance de la distribution du soluté moment d'ordre 2 (u;)

La comparaison des moments simulés et observés permet de mesurer la qualité de la
simulation. Dans le cas ou le soluté est conservatif et ou la répartition des masses est
unimodale, I'évolution de la profondeur du centre de masse permet de calculer la vitesse de
transfert moyenne du soluté vers la profondeur. La variance exprimée sous sa forme réduite
uz / uy? nous renseigne sur l'adéquation des coefficients de dispersion introduits dans le
modele avec ceux observés lors du tragage du chlorure. La variance est en effet directement
proportionnelle au coefficient de dispersion apparente considére dans I'équation convection-
dispersion.

La figure 87 présente I’évolution de ces parametres au cours du temps pour le
chlorure dans le cas du traitement sans paille. Contrairement & ce que laisse paraitre la
figure 87a, la différence entre le stock observé (une observation = moyenne de 3 répétitions
par profondeur, 7 profondeurs) et le stock simulé n’est pas significative. Il existe en effet
une forte variabilité entre les répétitions des mesures (coefficients de variation de l'ordre de
40 %) (¢f. annexe III).

La figure 87b fait apparaitre une remontée initiale du centre de masse vers la
surface entre les jours 343 et 350. Cette remontée résulte de la présence de CI en assez
grande quantité dans le sol avant I’apport de traceur ; un maximum de chlorure étant
présent vers 100 cm. L'évolution de p, montre que le modele simule un transfert du
chlorure moins rapide que celui observé a partir des prélévements de solution des bougies
poreuses. Si l'on suppose que le tansfert du soluté s'effectue par convection-dispersion,
I'évolution de la profondeur du centre de masse (figure 87b) révéle un transfert en deux
phases évoquant un premier écoulement rapide du soluté suivi d'un écoulement plus lent. Le
modeéle ne simule pas cet effet. L'évolution du centre de masse simulée ne montre pas ces
deux phases de descente du soluté.

L'evolution de la dispersion du soluté donnée par la variance réduite (figure 87d)
indique que les dispersivités apparentes utilisées pour les simulations permettent de restituer
de maniére correcte la dispersion du chlorure sur tout le profil de sol.
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figure 88 : Evolution des concentration en chlorure simulées et mesurées a
l'aide des bougies poreuses sur le site sans paille.



2.4.2. Evolution des concentrations couche par couche

La figure 88 compare les concentrations de chlorure simulées et les concentrations
observées dans les bougies poreuses, pour toute la période de tragage (du jour 343 au jour
650) et pour chaque profondeur de bougie. Cette figure concerne le site sans paille. Les
evolutions obtenues pour le site avec paille sont trés similaires.

L’étendue (valeurs minimales et maximales) des concentrations de chlorure observées est
également representée sur ces figures.

En surface (4 20 et 40cm), les concentrations en chlorure sont bien restituées par le
modeéle. Toutefois, le modéle simule une appantion plus rapide du soluté a 40 ¢cm que ce qui
est observé. Du fait que la largeur du pic simulé est plus grande que celle du pic observé, on
pourrait conclure a premiére vue que cette arrivée précoce est due a une sous-estimation de
la dispersivité 4 cette profondeur, et non pas  une mauvaise restitution des transferts d'eau.
II faut cependant rester prudent sur cette conclusion car la variabilité des mesures est forte :
les coefficients de variation des concentrations de chlorure mesurées en surface au début du
tragage sont de l'ordre de 40% (cf. annexe III).

Cette importante variabilité a été attribuée a I'hétérogénéité du front d'infiltration.
Rappelons que le traceur a été apporté sur un sol trés humide (humidité volumique de 0.33
m’.m”) et que dimportantes precipitations se sont produites aussitdt apres l'apport. De
telles conditions sont favorables 4 I'occurrence de digitations. Le traceur n'a en effet pas eu
le temps, avant d'étre transporté en profondeur, de diffuser dans l'ensemble du massif
poreux.

Pour les profondeurs 60 et 75 cm, le modéle restitue I'arrivée du traceur de fagon
satisfaisante par rapport aux observations. Cela signifie que la dispersivité apparente ajustée
pour ces deux profondeurs semble correcte. Les concentrations maximales simulées sont
cependant souvent inférieures & celles observées a ces profondeurs. Le modéle simule en
outre une diminution trop lente des concentrations a partir du jour 439 (15/03/94). En
réalité, & partir du jour 467 (12/04/94), la concentration devient quast nulle 4 60 cm et reste
constante (proche de 50 mg/l) a 75 cm.

L’écart constaté a ces profondeurs en fin de période peut résulter d’'une mauvaise
simulation des flux-d'eau, liée & une sous-estimation de la conductivité hydrodynamique a 60
et 75 cm, ou & une sous-estimation du lessivage. Cette derniére hypothése est la plus
plausible, au vu des résultats constatés pour l'eau, la température et le flux de chaleur a cette
période (cf. § de ce chapitre).

Nous observons par ailleurs une mauvaise simulation des concentrations maximales.
Ceci peut résulter du fait que les ions chlorure n'explorent pas tout le volume de pores. Cela
se traduit par une surestimation apparente des masses de chlorure observées 4 60 et7Scma
partir du moment ou la concentration maximale est obtenue (ours 375 et 400
respectivement). Ceci explique les écarts observés sur le centre de masse (figure 88b).

Pour les profondeurs 100, 125 et 150 cm, l'analyse des simulations corrobore
€galement cette conclusion. Les mesures effectuées a ces profondeurs révélent en effet que
la concentration en chlorure augmente trés rapidement aprés I'apport et quasi
simultanément pour les 3 profondeurs (= jour 365). Or le modele ne simule I'apparition du
traceur qu'a partir du jour 370 & 100 cm, du jour 420 4 125 cm et du jour 460 a 150 cm.
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Cette augmentation rapide de la concentration en chlorure a 100, 125 et 150 cm ne
peut étre attribuée a la seule présence de chlorure dans le sol avant le tragage. Le profil
initial montrait en effet de trop faibles concentrations en profondeur pour expliquer ce
premier pic. L'augmentation correspond donc bien a I'arrivée rapide d’une partie du
Eiraceur. Elle résulte sans doute du fait que le chlorure n'explore pas toute la porosité remplie

‘eau.

2.4.3. Discussion et conclusions

L'expérience de tragage du chlorure permet de tester la validité de l'équation de
convection-disperson considérée et des coefficients de dispersion introduits dans cette
équation. Cette expérience a permis de mettre en évidence d'une part l'existence
d'écoulements rapides du chlorure au mois de décembre, en période de trés forte
pluviométrie, d'autre part une tendance du modéle a sous-estimer le lessivage du chlorure
dans les horizons intermédiaires (60 et 75 cm), en période d'évaporation.

Les écoulements rapides se traduisent par un défaut de masse qui est apparu trés
rapidement 4 40 cm mais surtout a 60 et 75 cm, et par des courbes d'élution bimodales.
L'équation de convection-dispersion (CDE) considérée dans le modéle ne permet pas de
restituer de telles courbes d'élution.

Trois processus peuvent expliquer ces écoulements rapides. Il peut s'agir soit
d'écoulements préférentiels (« by-pass »), soit d'écoulements rapides résultant d’un volume
d'eau immobile important ou résultant de processus d'exclusion du soluté dans la
microporosité (exclusion anionique).

Ces trois processus ne sont pas exclusifs, ils sont de plus trés probables.

Les écoulements rapides d'eau ont déja été évoqués pour expliquer les écarts de teneur en
eau observés en décembre. Cela tend a conforter la premiére hypothése. Ces écoulements
pourraient n’étre dus qu'a I'événement pluvieux exceptionnel du 21 décembre 1993 (45
mm). L'hypothése de la partition de la phase aqueuse n'est cependant pas a rejeter. Les
tracages effectués en conditions saturées sur les colonnes de sol non remanié ont réveles la
présence de volume d'eau immobile qui traduit une répartition au moins bimodale des
diamétre des pores. Cette partition de la phase aqueuse est moins évidente en conditions
naturelles (vitesse moyenne de l'écoulement plus faibe et milieu non satur€). Aussi sera-t'l
nécessaire de quantifier la part de variance résiduelle sur les stocks d'eau et de chlorure qui
pourra étre expliquée par la prise en compte de deux phases dans le modele.
L'exclusion_anionique est également une hypothése plausible. Nous avons déja mis en
évidence l'existence de ce phénomeéne lors d'expériences de tragage au CaSOy (Soudais
1995). Par ailleurs, I'écart quasi-systématique entre les concentrations en nitrate obtenues
par carottages et celles obtenues a l'aide des bougies poreuses (cf. annexe III) peut
s'interpréter par une exclusion du soluté dans les zones les plus mobiles (macropores). Il est
probable qu'il existe également pour le chlorure. Une expérience plus poussée en batch
serait nécessaire pour évaluer l'importance de ce phénomene.

Nous devons souligner que les écoulements rapides ne seraient probablement pas
apparus de maniére aussi évidente si le tragage avait été effectué a une autre période. A cet
égard, la comparaison du transfert du chlorure et de celui du nitrate a cette période sera
intéressante. On peut supposer en effet qu'au contraire du chlorure, le nitrate a eu le temps
d'occuper tout le volume poral avant 1‘épisode pluvieux exceptionnel de décembre.



2.5. Les transformations biologiques C et N

Une évaluation plus compléte du modéle de transformations biologiques pourra étre
faite lorsque [’ensemble des mesures biologiques sera disponible (Aita 1996). Dans ce qui
suit, les simulations seront confrontées aux premiers résultats des mesures réalisées par
Celso Aita : mesures de minéralisation du carbone, de flux bruts de minéralisation et
d’organisation d’azote. Les évolutions des profils de NOs, NH," et *'NO; seront analysées
par la suite.

2.5.1. Minéralisation du carbone

Nous avons évoqué lors de I'analyse des données (cf. annexe III) les problémes
posés par la mesure du CO; total dégagé par le sol. Les mesures de CO; total surestiment
vraisemblablement les flux réels de CO,. Le protocole utilisé par Aita (1996) a permis de
calculer un facteur de correction a appliquer sur ces mesures (facteur =~ 0.95), mais la
correction reste probablement insuffisante. On peut penser que la surestimation est
proportionnelle a la quantité de CO, dégagée ; elle serait donc plus importante pour le
traitement avec paille que pour le sol sans paille, surtout en début d’expérimentation.

2.5.1.a. Minéralisation totale du carbone

Les figures 89 et 90 comparent le CO- total simulé par le modéle avec le CO, total
mesuré, pour le sol sans paille et avec paille:- On présente d’abord les flux de
COx« instantanés » (mesurés sur 24h ou sur 2 & 4 jours selon I’'intensité du flux) (figure 89a
pour le sol sans paille et 90a pour le sol avec paille), puis les quantités cumulées de C-CO,
(figure 89b pour le sol sans paille et 90b pour le sol avec paille). Les écarts-types des
mesures sont également représentés.

On observe que les flux mesurés varient trés fortement au cours du temps : de 30 a
2 kg C ha™ jour! pour le sol sans paille et de 100 a 2 kg C ha™ jour™ pour le sol avec paille.
La minéralisation du carbone varie principalement en fonction de la température (minimum
obtenu en hiver) et de la disponibilité en carbone pour les micro-organismes (celle-ci étant
maximale au début de I’expérimentation). Dans les deux traitements, les flux les plus
importants sont observés dés le début de I'expérimentation. IIs résultent de la
décomposition de la matiére organique fraiche (FOM) : celle des racines et résidus
organiques libres initialement présents dans le sol pour le traitement sans paille, et celle
fournie par la paille de blé incorporée au sol pour le traitement avec paille.

¢ Comparaison simulations ' observations

Le modéle restitue correctement les tendances générales d’évolution de la
minéralisation du carbone, pour le sol sans paille comme pour le sol avec paille. Un biais
systématique apparait cependant dés le début des simulations : le modéle simule un
dégagement de CO- inférieur a celui mesuré. L'écart entre les quantltes cumulées simulées
et observées représente a la fin de la simulation 620 et 1100 kg C ha™, soit une proportion
de 18 et 19 % du carbone total minéralisé, pour le sol sans paille et le sol avec paille
respectivement.

Les figures 89¢ et 90¢ présentent I'évolution des écarts entre les flux instantanés
simulés et observés au cours du temps pour le sol sans paille et avec paille respectivement.
Elle montre que les écarts absolus varient de fagons trés similaires dans les 2 traitements au
cours de la période de simulation. Les valeurs simulées sont généralement d’environ 20%
plus faibles que les valeurs mesurées.
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figure 89 : Résultat des simulations de la minéralisation du carbone pour le sol sans paille
a : flux instantané b : flux cumule
¢ - différence entre les simulations et les observation sur les flux instantanés.
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Ceci est coherent avec les problémes métrologiques évoqueés précédemment : les écarts
pourraient étre dus a une surestimation des flux réels de CO; total par la méthode utilisée
dans ce travail. Il existe toutefois quelques périodes pour lesquelles les mesures sont
inférieures aux simulations (écarts positifs). Les écarts ne sont donc pas uniquement liés a
ce biais expérimental ; le modéle est parfois aussi en défaut.

¢ Evolution des écarts au cours du temps

Le COz simulé se trouve supérieur a celui observé entre les jours 265-290 (1), 354-
369 (2), 585-589, ainsi que pour le jour 634. L écart observé a ces deux derniéres périodes
représente de trés faibles quantités de carbone minéralisé.

(1) Pour la premiére période (265-290), on observe que le « pic » de minéralisation
du carbone n’est pas trés bien restitué : pour les deux traitements, le pic simulé apparait
apres celui observé. Cette période correspond a la phase de décomposition des fractions
facilement décomposables. A cette période, le modéle prévoit en effet que le carbone
minéralisé provient. essentiellement de la décomposition de la matiére organique fraiche
(FOM + SOL) et du renouvellement de la biomasse « zymogéne », comme le montre la
figure 91. Le fait que le pic de CO; soit retardé par rapport aux mesures peut s'expliquer
par un probléme de paramétres relatifs a la décomposition de FOM et/ou par une mauvaise
prévision des conditions hydriques et thermiques de la couche labourée. Cette deuxiéme
hypothése est difficile 4 discuter car nous ne disposons pas de toutes les mesures
(température et surtout humidité du sol) requises durant cette période. Dans la premiére
hypothese, les coefficients de décomposition des fractions organiques facilement
dégradables (RDM, HCE et CEL) ou le taux de mortalité de la biomasse seraient sous-
estimés. Il sera nécessaire de confronter les simulations avec les mesures de biomasse ou
celles de FOM résiduelle (analyses en cours) pour tester cette hypothése.

(2) L'écart positif constaté entre les jours 354 et 369 peut étre lié au fait que le
modéle surestime la température de I'horizon labouré d'au maximum 2°C 2 cette période.
Nous avons vu précédemment que cela peut expliquer une surestimation de la minéralisation
du carbone de 25% au maximum. C’est une hypothése possible, puisque I'écart observé
représente environ 10 % de la minéralisation mesurée sur chacun des deux traitements.
Dans cette hypothése, le modéle devrait également surestimer la minéralisation nette
d'azote, tout au moins dans le sol sans paille.

2.5.1.b. Minéralisation « apparente » du carbone

La minéralisation « apparente » correspond a la différence entre la minéralisation
observeée sur le traitement paille et celle observée pour le traitement sans paille. C’est une
mesure de la minéralisation du carbone provenant de la paille, dans I'hypothése ou il n'existe
pas de « priming-effect ».

Si nous supposons que les erreurs systématiques de mesure sur le CO; sont les
mémes pour les deux traitements, la minéralisation apparente devrait étre estimée sans biais.
La figure 92 compare I’évolution de la minéralisation apparente simulée et observée. Le
modeéle restitue relativement correctement la minéralisation apparente cumulée en automne
et en hiver. Par contre, l'écart entre simulation et observation se creuse ensuite pour
atteindre 480 kg C ha™ en fin de simulation. L’étude des flux de minéralisation apparente
(figure 92b) montre que I’écart simulé-observé est d’abord négatif (jours 243-270), puis
positif (270-300) puis fluctue davantage mais en restant majoritairement négatif. La
minéralisation apparente est sous-estimée par le modéle a partir du jour 320.
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figure 92 : Evolution de la minéralisation apparente du carbone simulée et observée :
a : minéralisation apparente cumulée
b: différence entre simulation et observation.

En fait, le modéle simule méme une minéralisation apparente quasi nulle a partir du
jour 500, alors que la minéralisation réelle du carbone reste supérnieure dans le traitement
avec paille a celle du traitement sans paille. Nous pensons que |’écart est bien dii au modele
et non aux données. La mauvaise simulation pourrait avoir deux origines :

- le modéle ne simule pas la décomposition de tout le carbone de la paille sur la
période considérée. En effet, la fraction lignine de la paille est supposée se décomposer trés
lentement ; le modéle prévoit que cette fraction est presque intacte a la fin de la période de
simulation (figure 93). Or elle représente un stock de 590 kg C ha. Si ce stock se
décomposait plus rapidement, il produirait un supplément significatif de CO..

- le modéle ne simule pas de « priming-effect ». Certains travaux ont suggere que
cet effet d’accélération de la minéralisation de la matiére organique « native » par I’apport
de matiére organique fraiche pourrait étre important (¢f. chapitre 1 §1.1.4.c).



quantite de C (kg/ha)

quantite de C (kg/ha)

quantite de C (kg/ha)

213

- le modéle ne simule pas de « priming-effect ». Certains travaux ont suggéré que
cet effet d’accélération de la minéralisation de la matiére organique « native » par ’apport
de matiere organique fraiche pourrait étre important (cf. chapitre 1 §1.1.4.c).
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figure 93 : Evolution des quantités simulées de carbone contenu dans les pools
de matiére organique fraiche de la couche 0-20 cm sol, pour le sol avec
paille (RDM = fraction rapidement décomposable, HCE = hémi-celluloses,

CEL = cellulose, LIG = lignine, SOL = fraction soluble).




214

2.5.2. Minéralisation et organisation de 1'azote

Une originalité importante du travail réalisé sur ce site a été, sur le plan biologique,
la détermination des flux « bruts » de minéralisation et d'organisation de l'azote a 8 dates
réparties au cours de ’expérimentation. Nous n’entrerons pas dans le détail du protocole et
des méthodes de calcul employées qui font I'objet du travail de Celso Aita. Rappelons
seulement que les mesures ont été faites in situ avec utilisation du tragage isotopique N
(Mary et Recous, 1994) et que les variables calculées (flux bruts, ie. flux réels de
minéralisation et d’organisation) sont totalement indépendantes des autres variables
biologiques mesureées.

La comparaison entre les flux bruts observés et simulés par le modéle au cours du
temps, pour le traitement sans paille et avec paille, est présentée dans les figures 94 A et B
respectivement. La figure 95 représente la différence de ces deux flux, c’est-a-dire la
minéralisation nette, simulée ou observée. Les résultats numeériques sont présentés dans le
tableau 45. Nous pouvons séparer la phase initiale de forte décomposition des résidus de
celle ou la décomposition de 'humus est majoritaire.

Sol sans paille

0-20 cm minéralisation brute organisation brute minéralisation nette
date jours mesurée simulée mesurée simulée mesurée simulée
(kg/ha.j) _(kg/ha.j) (kg/ha.))
13-15 Sept 95 256-258  1.166 1.138 0.668 0.964 0.498 0.174
8-110ct93 281-283 1.203 2.093 0.389 1.759 0.814 0.334
26-28 Oct 93 299-301  0.674 0.816 0.297 0.616 0.377 0.200
10-13 Dec 93 344-347  0.462 0.550 0.244 0.383 0.217 0.167
19-21 Avr 94 474-477 0.779 0.499 0.527 0.285 0.252 0.214
24-26 Mai 94 509-511  1.460 0.933 0.733 0.495 0.955 0.438
5-7 Juill 94 551-553  1.692 1.046 1.112 0.530 0.580 0.515
26-28 Sept 94 634-636 1.374 0.913 0.649 0.446 0.725 0.466
Sol avec paille
0-20 cm minéralisation brute organisation brute minéralisation nette
date jours mesurée simulée mesurée simulée mesurée simulée
(kg/ha.j) {kg/ha.j) _(kg/ha.j)
13-15 Sept 95 256-258  2.652 3.033 4.689 5.525 -2.036 -2.492
8-11 Oct 93 281-283  1.827 5.292 2.322 5.326 -0.495  -0.033
26-28 Oct 93 299-301 1.127 1.897 0.873 1.765 0.254 0.133
10-13 Dec 93 344-347  0.806 1.154 0.531 0.993 0.275 0.161
19-21 Avr 94 474-477 1.190 0.717 0.928 0.493 0.262 0.223
24-26 Mai 94 509-511 2.112 1.059 1.067 0.625 1.177 0.434
5-7 Juill 94 551-553  2.455 1.097 1.359 0.571 1.096 0.527
26-28 Sept 94 634-636  1.376 0.933 0.715 0.456 0.661 0.477

tableau 45 : Confrontation des flux bruts d'azote simulés avec les mesures isotopiques.



2.5.2.a. Période de décomposition des résidus
Les trois premiéres mesures de flux ont été réalisées au cours de la période de forte
décomposition du carbone (période identifiée par la forte minéralisation du carbone), entre
les jours 250 et 300. Pendant cette période, le modéle surestime a la fois la minéralisation
brute et I'organisation brute de l'azote, pour ies deux traitements. Le flux de minéralisation
nette est par contre bien restitué. On note que la phase d’organisation nette d’azote induite
par la décomposition de la paille est importante et bien simulée.

La surestimation des flux bruts d'azote en début d’expérimentation peut résulter, en
partie tout au moins, du mode de description de I'assimilation microbienne de l'azote. Le
modele fait I'hypothese de la voie « indirecte » d’assimilation ; c’est-a-dire qu’il suppose
qu’au cours de la décomposition des molécules azotées tout I’azote organique est minéralisé
de fagon extracellulaire et arrive totalement sous forme NH;". Les ions ammonium pouvant
étre ensuite (ré)organisés par les microbes pour assurer leurs besoins azotés. Or, il existe la
possibilité d’une assimilation « directe » de 1’azote organique par les micro-organismes (cf.
chapitre 1). Par exemple la décomposition des protéines conduit a la formation d’acides
aminés qui peuvent passer en solution, puis étre assimilés directement par les micro-
organismes.

Les écarts sur les flux bruts sont principalement observés pendant la forte
décomposition de la matiére organique fraiche : paille pour le traitement paille, résidus de
cultures antérieures (dont les racines) pour le traitement sans paille. Le modéle simule a
cette période une forte augmentation de la biomasse zymogéne. Nos résultats
confirmeraient donc I'hypothése de Hadas et al. (1993) selon laquelle l'assimilation
« directe » de l'azote concerne essentiellement la biomasse associée a la décomposition de
résidus frais. Il sera intéressant a l'avenir de tester le modéle en considérant cette voie
d'assimilation directe pour la biomasse zymogéne.

Cependant, il faut noter que le choix de I'hypothése de « MIT » (minéralisation-
immobilisation turnover) n'a pas dinfluence sur la minéralisation nette. Cette hypothése
n’aura aucune conséquence sur la restitution des quantités de nitrate dans le sol.

2.5.2.b. Période de décomposition de l'humus
Aux cing autres dates de mesure, on constate un bon accord entre les simulations et
les observations, a la fois sur la minéralisation « brute », I’organisation « brute » et a fortiori
la minéralisation « nette » d’azote, pour les deux traitements. D’aprés le modéle, la
minéralisation brute d’azote serait approximativement le double de la minéralisation nette
d’azote, dans le sol sans paille.
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figure 94 A : Comparaison des flux d'azote simulés avec ceux mesuré par la méthode
isotopique dans le sol sans paille : 1- minéralisation brute, 2- organisation brute.
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2.6. Evolution de I'azote minéral

L'évolution de l'azote minéral (NO3 et NH,") est suivie a la fois 4 I'aide des bougies
poreuses et par carottage. Le transfert du *NO; apporté en méme temps que le chlorure le
9 décembre 1993 (jour 343) a également été suivi. La confrontation des évolutions de
l'azote minéral simulées avec les mesures permet d'évaluer la maniére dont sont couplés les
mécanismes de transferts d'eau, de solutés et de chaleur, et de transformations de l'azote.

2.6.1. Evolution des quantités d'ammonium

L'adsorption de 'ammonium sur la phase minérale dans le modéle n'est pas prise en
compte dans ce travail. Les simulations donnent par conséquent la quantité totale
d'ammonium présent dans le sol, mais pas la concentration en ammonium de la solution du
sol. En toute rigueur, les concentrations simulées et celles mesurées a l'aide des bougies
poreuses ne sont pas comparables. C'est pourquoi nous n'analyserons que les simulations
des quantites totales d'ammonium du sol obtenues par couche de 30 cm (figures 96 et 97).
Les simulations ne sont pas en accord avec les observations :

- Le modeéle simule une chute rapide des quantités d'ammonium, notamment entre
0 et 60 cm. Aprés un mois, le stock d'ammonium est quasi nul a ces profondeurs.

- Au contraire, les mesures montrent une accumulation d'ammonium dans le sol,
principalement en période hivernale, période ou la nitrification se trouve
probablement limitée par les faibles températures.

Ces écarts peuvent provenir soit d'une sous-estimation des flux d'entrée du pool NH,
(minéralisation), soit d'une surestimation des sorties (organisation, humification,
nitrification) (figure 98).

¢ Hypothése d'une mauvaise estimation des flux bruts de minéralisation et d'organisation
de l'azote

Nous avons vu dans le paragraphe 2.5.2 de ce chapitre, qu'en dehors de la phase de
décomposition des résidus (avant le jour 300), les flux bruts simulés d'organisation et de
min€ralisation de l'azote sont en accord avec les mesures isotopiques de ces flux (cf. figures
93 et 94). La minéralisation nette est également bien restituée pour les deux traitements. Les
hypothéses d'une sous-estimation de la minéralisation ou d'une surestimation de
l'organisation peuvent donc étre écartées.

¢ Hypothése d'une mauvaise estimation de la nitrification et de I"humification

Il est considéré dans le modele biologique, que l'ammonium minéralisé ou
reminéralise est ensuite tout d'abord organisé, puis nitrifié, puis humifié s'il en reste dans le
sol (figure 98). La quantité d'azote humifiée dépend donc de la quantité d'azote nitrifiée.
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La nitrification est contrdlée par les paramétres de la cinétique Michaélis-Menten
considérée dans le modéle. Rappelons que ces paramétres sont obtenus par ajustement. Si
I'on admet I'hypothése d'une surestimation de la nitrification, cela entraine une surestimation
des quantités de nitrate d'une dizaine de kilogrammes par hectare d'azote, pour l'horizon
labouré. Au regard des quantités de nitrate initialement présentes dans cet horizon (prés de
150 kg N-NOs /ha pour les deux traitements), cette erreur relative de 100 % sur le stock
d'ammonium correspondrait 4 une erreur relative de 7 % sur le stock de nitrate. Nous
verrons par la suite que les écarts entre quantités de nitrate simulées et observées dépassent
largement cette marge d'erreur. Dans cette mesure, il est difficile de conclure sur l'existence
d'une surestimation de la nitrification avec le jeu de données acquis dans le cadre de ce
travail.

L'humification de l'azote est contrdlée par celle du carbone. Pour ce mécanisme, la
stoechiométrie C-N est variable. Il est prévu dans le modéle que le C de la lignine
(dépourvue d'azote) et des métabolites microbiens n'est pas assimilée par la biomasse. Dans
ce travail. nous avons considéré que la lignine ne shumifiait pas au cours de l'annee de
mesure. Seul le carbone issus recyclage des deux biomasses est humifié. Pour ce qui est de
I'humification de l'azote, deux hypothéses de base sont considérées :

- 1 shumifie autant d’ammonium possible avec le carbone, de maniére a
conserver le rapport C/N de 'humus du sol (AOM).

- Le rapport C/N de 'AOM ne doit pas descendre en dessous d'une valeur
critique fixée au départ (en l'occurrence 8).

Par conséquent, s'il n'y a pas assez d'ammonium dans le milieu, le rapport C/N de
I'AOM augmente. Dans ou I'ammonium est présent en quantité suffisante, 'ammonium est
humifié dans sa totalité ou en partie. suivant le nouveau rapport C/N de 'AOM obtenu apres
humification de N. La figure 99 montre les résultats des simulations concernant I'évolution
du rapport C/N de I'AOM (a), les flux de nitrification (b) et d'humification de l'azote (c).

Le rapport C/N simulé du pool AOM n'a cessé de diminuer au cours du temps pour
le traitement sans paille (SP). Il a au contraire augmenté jusqu'au jour 300 pour le
traitement avec paille (PA). Cela signifie que d'aprés les simulations, I'ammonium a toujours
été présent en quantité suffisante pour étre humifie pour le sol sans paille, alors qu'il n'y a
plus d'ammonium dans le sol au moment du "pic" d'organisation de l'azote pour le



traitement avec paille (cf. figures 94-2). Avec ce mode de représentation de I'humification,
le modele ne peut simuler d'accumulation de NH,~ dans le sol.

En définitive, les écart constatés sur 'ammonium peuvent certainement liés a une
mauvaise description de I'humification, mais on ne peut cependant pas exclure la possibilité
d'une mauvaise définition des paramétres de la nitrification.

Nous pouvons noter par ailleurs, que si nous avions pris en compte 'humification de
la lignine, comme nous aurions di le faire en toute rigueur, cela n'aurait fait qu'amplifier les
écarts constatés au niveau de I'ammonium.
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figure 99 : Résultats des simulations de I'évolution du rapport C/N de 'AOM (a), des flux
de nitrification (b) et d'humification (c) de l'azote pour les sol s sans paille (SP) et avec

paille (PA).
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2.6.2. Stocks de nitrate sur 0-150 cm, 0-90 cm et 0-60 cm

La figure 100 présente la comparaison entre les quantités de nitrate mesurées par
carottage et celles simulées, pour les profondeurs 0-150 cm (a et b), 0-90 cm (c et d) et O-
60 cm (e et f) et pour chacun des deux traitements. Les quantités de nitrate observées sur
0-150 cm ont varié au cours du temps entre 0 et 250 kg NO; ha”'. D'une maniére générale,

les variations de stock de nitrate observées pour les deux traitements sont globalement bien
simulées par le modéle.
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figure 100 : Restitution de I'évolution des stock d'azote nitrique dans les couches 0-150,
0-60 et 0-90 pour les sols sans paille (SP) et avec paille (PA).



Pour 0-150 c¢m, le modéle a tendance a sous-estimer les quantités de nitrate entre le
jour 240 et le jour 360 : I’écart maximum est d'environ 20 kg NO; ha pour les deux
traitements. Le modele surestime ensuite systématiquement les quantités observées
d'environ 50 kg NOz ha de nitrate pour le traitement sans paille et 25 kg NO; ha™ pour le
traitement paille. Ces écarts apparaissent en janvier &t restent a peu prés constants ensuite.

Or les quantités de nitrate observées sur 0-60 cm et sur 0-90 cm sont bien simulées.
Les écarts sur le stock total semblent donc plus liés a la simulation du transfert du nitrate
qu'a un probléme de simulation des processus biologiques.

La restitution du stock de nitrate sur 0-150 cm apparait meilleure pour le traitement
paille que pour le traitement sans paille, notamment au début de la période de simulation (du
jour 275 au jour 380). L'analyse statistique (figure 101 et tableau 46) révele en fait que les
biais moyens constatés sur les deux traitements sont proches, entre 30 et 40 kg NO; ha
pour 'erreur moyenne absolue (MAE) et 'erreur quadrathue moyenne (RMSE) Par contre,
I’erreur moyenne absolue sur 0-90 cm est inférieure a 12 kg NOs ha™ quels que soient le
traitement et la période de mesure. Nous pouvons donc conclure & une restitution
globalement équivalente des stocks de nitrate pour les deux traitements.

couche site a b N r 6. M MAE RMSE RMSEnAE EF

0-150cm PA 0933 313 24 078 187 -239 271 30.3 1.12 0.33
SP 0.465 24 027 261 -236 346 391 1.13 -0.37
0-60cm  PA  0.903 24 094 101 50 9.1 11.9 1.31 0.93
SP 0.984 24 090 149 42 10.3 15.2 1.50 0.89
0-90cm PA 0.838 24 09 95 38 10.7 12.5 1.17 0.93
SP  0.882 24 086 174 1.1 12.1 18.0 1.49 0.86

tableau 46 : Corrélation entre les stocks d'azote nitrique observé et simulés
pour les sols avec paille (PA) et sans paille(SP).

Les écarts entre simulation et observation peuvent étre temporairement de 60 kg/ha
pour le sol sans paille et de 20 kg/ha pour le sol avec paille, comme le montre figure 101 B.
Par ailleurs, ces écarts ne se répartissent pas de fagon similaire au cours du temps pour les
deux traitements. Les quantités de nitrate sont sous-estimée jusqu'au jour 400 et surestimées
ensuite.

Si 'on considere le stock sur 0-150 cm, on observe une bonne corrélation entre
valeurs simulees et observees pour ¢ traitement paille, mais une mauvaise corrélation pour
le traitement sans paille (r = 0.3 et EF < 0). Les résidus apparaissent tres structurés. On
note également une plus forte variabilité dans les mesures, en particulier en fin d’automne,
dans le traitement sans paille. Cette variabilité est discutée lors de l‘analyse de données dans
l'annexe III. Ce constat souléve la nécessité de tenir compte de la variance des mesures dans
I'évaluation quantitative du modeéle. La variance est facile 2 prendre en compte du point de
vue statistique pour ce qui concerne le stock de nitrate, puisque les répétitions
correspondent a des échantillons indépendants. Il sera notamment intéressant d'utiliser les
critéres statistiques proposés par Whitmore (1991).
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2.6.3. Evolution des stocks de nitrate par couche (carottages)

Les resultats de stock de nitrate obtenus par couche de 3a cm par carottage sont
presentés dans la figure 102 pour le sol sans paille et la figure 103 pour le sol avec paille.
Les résultats seront analysés :

- pour la periode automnale-hivernale (jours 240 a 380) pendant laquelle nous
avons noteé une sous-estimation des stocks de nitrate sur tout le profil

- pour la période postérieure au jour 380 ou le modéle surestime le stock de nitrate
sur 0-150 cm

2.6.3.a. Période 240 a 380 jours

Pour les couches 0-30 et 0-60 cm, le modéle sous-estime les quantités de nitrate
d'environ 20 kg N ha™ pour les deux traitements, 4 partir du jour 275. Nous avons vu que le
modele sous-estime la température de 1°C en moyenne sur 0-30 cm i cette période. Cet
écart peut entrainer une sous-estimation de la vitesse de minéralisation de I'azote de 12%, ce
qui correspondrait a peu prés 4 2 kg NO;3 ha™' sur une période considérée. La mauvaise
restitution de la température ne suffit pas a expliquer I'écart observé. De plus, nous n'avons
pas constaté de sous-estimation notoire du potentiel hydrique i cette période. Ceci améne a
penser que |’écart provient plutt d’une surestimation du lessivage du nitrate.

L'analyse des simulations aux profondeurs sous-jacentes confirme cette
hypothése. En effet, quel que soit le traitement, le modéle surestime le stock de nitrate entre
60 et 90 cm d’une quantité égale a celle qui est sous-estimée entre 0 et 60 cm (c'est & dire
d'environ 20 kg NO; ha™). Cette surestimation est sans doute liée & trois événements
pluvieux importants : 37 mm entre les jours 284 et 287 ; 26 mm entre 314 et 318 jours ; 88
mm entre 355 et 359 jours. Les simulations font en effet apparaitre une disparition du
nitrate dans la couche 30-60 c¢m en trois temps. Le nitrate réapparait dans la couche 60-90
cm sous forme de trois pics correspondant a ces trois périodes pluvieuses. L'apparition
brutale du nitrate au niveau de la couche 90-120 cm coincide également avec la phase
pluvieuse des jours 355 a 359. Par conséquent, il apparait que les écarts de stocks simulés
de nitrate et ceux observés, constatés entre les jours 275 et 380, résultent d’une
surestimation du lessivage du nitrate au niveau de I'horizon 30-60 cm.

2.6.3.b. Période 380 a 640 jours
L'écart qui apparait sur tout le profil aprés le jour 380 concerne les couches situées
entre 90 et 150 cm et, dans une moindre mesure, la couche 60-90 cm. Des écarts similaires
ont été observes pour le chlorure a ces mémes profondeurs. Ils ont été attribués a une
mauvaise restitution des flux d'eau. a savoir une sous-estimation du drainage au printemps
et en été, liee a une surestimation de I'évaporation.
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figure 102: Evolution des quantités d'azote nitrique simulées et mesurées
pour le sol sans paille.
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2.6.4. Evolution des concentrations en nitrate (bougies poreuses)

Les evolutions de concentrations en nitrate simulées et observées dans les bougies
poreuses a chaque profondeur sont présentées dans la figure 104 pour le traitement sans
paille et la figure 105 pour le traitement avec paille. L'étendue des mesures est également
représentée dans ces graphiques.

Il faut rappeler que la condition initiale considérée dans la simulation correspond au
profil de nitrate mesuré dans la zone de carottage, et que la premiére date de prélévement
de solution par les bougies poreuses se situe plus d'un mois aprés le point initial (cf
annexe III). Cela explique que des écarts de concentration apparaissent dés le début de la
période d'observation.

Notons que la sous-estimation du stock de nitrate observée en début de période
(jour 290 a 380) notamment entre 0 et 60 cm se retrouve a 20, 40 et 60 cm avec les
concentrations suivies a l'aide des bougies poreuses. Comme pour les stocks, le nitrate
apparait en retard par rapport aux observations a 125 et 150 cm. Ce constat corrobore
I'hypothese d'une surestimation du lessivage en période hivernale.

La surestimation du stock constatée i partir de 60 cm au moment du passage
du "pic" de nitrate ne se retrouve pas par rapport aux bougies, ni dans le traitement avec
paille, ni dans le traitement sans paille. Les "pics" de concentration simulés apparaissent
méme plutdt inférieurs a ceux observés. Ces différences traduisent le fait que les mesures de
concentration effectuées dans un échantillon de terre ne sont pas strictement comparables
avec celles mesurées dans la solution récoltée par les bougies. La premiére représente la
concentration de I'ensemble de la solution du sol (extraction KCI); la seconde représente la
concentration d'un volume d'eau variable suivant le potentiel matriciel, la structure du sol, et
le mode de prélévement adopté avec les bougies poreuses (Freslon 1980 et Elmaloglou
1997, cités par Cheverry 1983, Morrison et Lowery 1990). Ce volume variable d'eau
correspond au volume de l'eau la plus mobile. Nous avons montré, lors de l'analyse des
données, que les concentrations mesurées dans les solutions récoltées avec les bougies
poreuses sont systématiquement supérieures a celles calculées a partir des carottages, et ce
tout au long de I'année de mesure et pour les deux traitements. Ces écarts peuvent étre liés a
des phénomenes d'exclusion anionique (cf. annexe III-3). Dans cette hypothése, le fait que
les concentrations simulées se placent entre les valeurs de concentrations mesurées a l'aide
des bougies poreuses et celles mesurées par carottage montrerait la cohérence du modéle.
Des mesures complémentaires (expérience en batch notamment) doivent cependant étre
effectuées pour confirmer cette hypothése.

La surestimation des stocks de nitrate constatée du jour 380 au jour 640 ne se
retrouve que légeérement au niveau des concentrations mesurées avec les bougies, et
uniquement sous la profondeur de 100 cm. L'effet de la surestimation de l'évaporation a
cette periode constatée pour les transferts d'eau et de chlorure et les stocks de nitrate, se
manifeste d'une fagon moindre sur les concentrations en nitrate. De nouveau, ceci est sans
doute lié au fait que la méthode des bougies poreuses ne donne pas accés a la concentration
de I'ensemble de la solution du sol.
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2.6.5. Evolution des concentrations de >’NQOj;™ en excés

Les figures 107 et 108 présentent, pour le sol sans paille et le sol avec paille
respectivement, l'évolution des concentrations de “NO; en exces, c'est a dire les
concentrations qui correspondent au traceur introduit le 9 décembre 1993. Ces mesures ont
ete effectuées 4 l'aide des bougies poreuses au niveau des placettes instrumentées. Les
résultats sont commentés dans I'annexe III. L'évolution des concentrations de “NOs en
exces mesurees et simulées montre des caractéristiques identiques a celles observée pour le
chlorure. C'est a dire :

- une bonne restitution a 20 ¢cm
- une arrivée précoce du traceur en profondeur qui n'est pas simulée par le modéle

- une stabilisation de la concentrations simulée du traceur aprés le jour 500, a 60 et
75 cm .

On remarque par ailleurs que les quantités de "NOs™ observées pour le sol sans paille
sont systématiquement supérieures a celles du sol avec paille. L'écart entre les deux
traitements représente environ 400 pg/l de *N-NOj, soit 0.1 kg “N-NOx/ha sur 0-150 cm
(c'est & dire 25% de la quantité apportée) comme le montre le bilan de masse présenté dans
la figure 106. Notons que les quantités apportées de "N-NOs™ sont les mémes pour les
deux traitements (cf annexe III). La différence entre les deux traitements se conserve au
cours du temps. Ce résultat suggeére que le “NO5” apporté s'est organisé rapidement aprés le
début du tragcage dans le sol avec paille. Il se’ comporte ensuite comme un traceur
conservatif, apres le jour 400, dés lors qu'il ne se trouve plus entre 0 et 20 cm.

2.6.6. Discussion et conclusions sur I'azote minéral

La confrontation des quantités d'ammonium simulées par le modeéle avec celles
mesurées a permis de montrer quil existe des problémes dans la description de la
nitrification et/ou de I'humification. Ces problémes n'auraient pas pu étre identifiés avec le
nitrate seul car les quantités d'azote mises en jeu dans la nitrification et I'humification sont
trop faibles au regard des quantités d'azote nitrique.

Concernant l'évolution de l'azote minéral, les écarts constatés entre simulations et
observations sont principalement liés & la surestimation du lessivage en période hivernale et
la surestimation de I'évaporation en période estivale. Cela ne signifie pas pour autant que le
modele fonctionne mieux sur le plan biologique que sur le plan physique. Ce constat
suggere tout au plus, qu'au vu des écarts induits par une mauvaise simulation des flux d'eau,
il est difficile d'identifier les éventuels problémes qui seraient liés 4 une mauvaise estimation
des transformations du carbone et de l'azote dans le sol.
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__  10"m
-3
"""" 3:}8“ m figure 109 : Influence de la valeur de la rugosité de
'_'_'_ “ 10% m surface (zo) sur les évolutions du stock d'eau calculé
— 1 o_5$ entre 20 et 125 cm (a) , du drainage cumulé (b) et de

I'évaporation cumulée (c).

Valeur de zy Stock d'eau final Lame d'eau drainée lame d'eau évaporée

(m) (mm) (mm) (mm)
107 353 253 616
sx10™ 355 316 531
2x10™ 356 388 444
10™ 360 418 393
107 357 519 277

tableau 47 : Influence de la valeur de z sur le stock d'eau final simulé entre 20
et 125 cm, la lame d'eau totale drainée et évaporée en fin de simulation.




3. Sensibilité du modéle

Faute de temps, nous n'avons pas fait, dans ce travail d'analyse de sensibilité
exhaustive du modele. Cependant, les différentes simulations effectuées pour caler la
longueur de rugosité notamment, et les erreurs commises dans les fichiers d'entrée pour
certaines simulations, nous ont permis d'identifier certaines sensibilités particuliéres du
modéle. Seront illustrées la sensibilité¢ au paramétre z, de rugosité aérodynamique, la
sensibilité aux lois d'actions de la température et de I'humidité, ainsi que la sensibilité au
profil initial de nitrate considéré.

3.1.1. Sensibilité du modéle a z,

Rappelons que la rugosité aérodynamique intervient dans les coefficients d'échange
hs et hy, des équations de flux de chaleur sensible (HS) et de chaleur latente (LE) (équations
15 et 16 chapitre 2 §1.3.3.). Dans notre cas, ce paramétre a été ajusté; les variables
d'ajustement utilisées étant le stock d'eau et le potentiel hydrique et la température de
surface (ajustement par analyse essai-erreur). Nous avons vu dans le cha?itre 3 que la
longueur de rugosité d'un sol se situe dans une gamme allant de 10° m 2 10° m. La figure
109 et le tableau 47 montrent l'impact d'une variation de z sur le stock total d'eau dans le
sol (calculé sur 20-125 cm dans ce cas), I'évaporation et le drainage cumulé. Une erreur sur
la longueur de rugosité ne se répercute pas systématiquement sur le stock d'eau. Ce
parametre influe effectivement sur les stocks d'eau en période d'évaporation essentiellement.
Une erreur de 0.3 mm (par exemple si zp est de 0.2 mm en réalité et qu'il est pris 4 0.5 mm)
est tout a fait possible lorsqu'on ne dispose d'aucune mesure permettant de caractériser ce
parameétre. Une telle erreur entraine une sous-estimation du drainage et une surestimation de
I'évaporation. d'environ 20 % au bout d’'une année de simulation (tableau 47). En terme de
flux journalier, cette méme erreur correspond 4 une surestimation de 0.2 mm,j” de
I'évaporation.

Nous avons essaye de faire varier ce paramétre pour mieux restituer les évolutions
du stock d'eau, et des quantité de soluté en période estivale. Nous avons pu voir qu'une
variation de zp ne permettait d'améliorer les résultats des simulations que sur une petite
période, mais jamais sur toute la phase d'évaporation. Une mauvaise estimation de z
n'explique donc pas a elle seule la surestimation de I'évaporation constatée.

3.1.2. Sensibilité aux lois d'action des facteurs abiotiques

Tout au long de la discussion, les répercussions des erreurs d'estimation de
températures et de teneurs en eau simulées, sur la simulation des vitesses de transformations
biologiques ont éte estimées. Ces faibles erreurs peuvent facilement expliquer des écarts de
10 a 20 % sur les vitesses de décomposition des matiéres organiques (cf. chapitre 1 § 2). Il
a été souligné par ailleurs, la grande diversité des lois d'action de la température et de
'humidité considérées dans les modéles de simulation des transformation de 'azote. On peut
des lors se demander comment aurait réagit le modéle proposé dans ce travail si I'on avait
utilisé l'une ou l'autre de ces lois.

Les lois d'action peuvent étre représentees par des facteurs de correction f de la
vitesse des transformations biologiques par rapport a leur vitesse Kker prise a une
température et un potentiel matriciel de référence. Pour la décomposition des matiéres
organiques par exemple, nous pouvons écrire la relation suivante :
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34%)

fu = k/keg(Href

35 °C)

fr = ke (Tref

k(T y1) = ket X frX fH

ou k(T1.y1) est la constante vitesse de minéralisation & la température T, et au potentiel matriciel
V1., ker est la constante de vitesse de minéralisation a la température et au potentiel de référence:;
fret fusont les facteurs de correction pour la température et I'humidité respectivement.

Rodrigo et al. (1996) ont comparé les facteurs de correction fr et fy obtenus par
les lois proposées dans les 9 modéles de simulation présentés en bibliographie (cf. chapitre 1
§ 2.2). Il a utilisé pour ce faire les mesures de teneurs en eau et de température effectuées

dans le cadre de ce travail sur I'horizon 0-30 cm (figure 110 a). La fig

ure 110 b et ¢

présente les résultats obtenus pour les fonctions d'humidité fu (b) et de température fr (c)

pour les 9 modéles considéreés.
25

20 L
g,
P £
3
2 P
®« 10¢ =
3
. ;
§ 51 £
-
04
-5
1.20
b SOILN 1
1004 — — — NLEAP?2
- Y qa TN\ NewwTE| T SUNDIAL 3
5 0801l — - —Lafolie 4
E — - - TRITSIMS
'= L1
€ 060} CANTIS 6
2 Kersebaum 7
_E_, 040 4 = = = NCSOILS8
DAISY 9
0.20 +
¢ 0.00
1.00 ¢ SOILN 1
o o — — — NLEAP 2
3 080+ 'j\“ ------ SUNDIAL 3
® e _9 ,
5 — - —Lafolie 4
a
E 060 - — - - TRITSIMS
2 e CANTIS 6
.% ~-——~ Kersebaum 7
s 0.40 A = = @ NCSOILS8
DAISY 9

0.20 +

0.00 4
19/08/93 08/10/93 27/11/93 16/01/94 07/094 26/04/94 15/06/94 04/08/94 23/09/94

figure 110 : Comparaison des évolution des facteurs de correction
transformations biologiques considérées dans les 9 modéles.

des vitesses de

a : évolutions des humidités volumiques et des tempéatures moyennes sur 0-30 cm

b : facteur de corection relatif a I'humidité volumique

¢ - facteur de correction relatif a la température du sol (d'apreés Rodrigo ez al. 1996)

Les références desmodéles peuvent étre trouvées dans le chapitre 1 § 2



Pour effectuer la comparaison entre les 9 modéles, il a di définir les mémes
- températures et humidité de référence pour tous les modéles (i.e. méme ker ). La teneur en
eau volumique de référence choisie est de 34 %, ce qui correspond a -0.03 MPa (valeur
classiquement considérée dans les modéles). La tempeérature de référence est de 35°C.

Ces graphiques font l'objet du travail de Rodrige et Recous {1996} et ne seront pas
commentés en détail. Notons simplement que les modéles se comportent différemment en
fonction des variations de teneurs en eau et de températures. Les différences peuvent
représentées des €carts de plus de 50% de fy et de 40% de Fr. Par rapport au modéle
CANTIS utilisé pour les simulations des transformations biologiques dans ce travail
(courbe en gras), tous les autres modéles donneraient un facteur fu systématiquement plus
faible en période hivernale, et un facteur fr systématiquement plus élevé sur toute la période
de mesure. Il apparait donc que le modéle CANTIS est le plus restrictif par rapport aux
variations de températures et le moins restrictif par rapport a celle de I'humidité du sol. La
comparaison de la moyenne cumulée des facteurs fy et fr et de leur produit fy x fr,
presentée dans le tableau 48 permet de mieux évaluer les écarts de vitesse de minéralisation
(du carbone ou de l'azote) par rapport a la vitesse de référence considérée.

modéle™ fr fu frxfu
Tref = 35°C
SOILN 0.15 0.91 0.21
NLEAP 0.29 0.58 0.25
SUNDIAL 0.28 0.99 0.34
Lafolie (1991) 0.28 0.91 0.35
TRITSIM 0.29 0.96 0.38
CANTIS 0.14 1.09 0.24
Kersebaum 0.21 0.92 0.27
NCSOIL 0.35 0.71 0.33
DAISY 0.51 0.96 0.48

*cf chapitre 1 § 2.2 pour les références des modéles.

tableau 48 : Cumul sur toute l'année de mesure, des facteurs de correction des
transformations biologiques par rapport a la température (fr) et I'humidité volumique
(fu). Comparaison de 9 modeles. (d'aprés Rodrigo et Recous, 1996)

Nous remarquons que le modéle CANTIS reste le modéle les plus "restrictif" du
point de vue des lois d'action de la température et de 'humidité, avec le modéle SOILN dont
il est tres proche. Le produit des deux facteurs de correction s'avere trés différent d'un
modéle a l'autre. Les différences entre modéles peuvent atteindre 100 %.

Le choix des lois d'action de ces facteurs est déterminant, au vu des variations de
température et d'’humidité mesurées pour lI'horizon 0-30 cm au cours de l'expérimentation.
Nous pensons qu'il est souhaitable de tester les lois d'actions choisies. Nous envisageons
pour ce faire, d'effectuer une analyse de sensibilité du modéle par rapport a ces lois, en
considérant comme marge de variation de température et de I'humidité les biais constatés
entre simulations et observations pour ces deux variables.
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3.1.3. Sensibilité aux conditions initiales

Dans notre €tude, le sol présentait initialement un stock d'azote minéral élevé
(95 kg N ha'') compris essentiellement dans les trente premlers centimeétres de sol. Des
mesures plus précises effectuées par C. Aita (1996) ont permis de voir que la plus grande
partie de ce stock se trouvait entre 0 et 20 cm. Il a été considéré dans les simulations que la
distribution des masses €tait symétrique et centrée entre 10 et 20 cm de profondeur. Mais
dans la réalité, nous ne disposons pas de prélévements suffisamment précis pour vérifier
l'hypothése faite sur la distribution initiale du nitrate. Trois options ont été testées pour le
sol avec paille (figure 111) :

option 1 (kg N/ha/cm) optlon 2 (kg N/ha/cm) option 3 (kg N/ha/cm)
UO 4.5 0 4.5 O0 4.5

figure 111:

i
!
[ Schéma représentant

10- 10- 104 les trois options de
répartition du stock
50r 20- | 20 initial de N-NOs™ dans
' | : la couche 0-30 cm.
30 | 30-
profondeur profondeur profondeur
(cm) (cm) (cm)

La répartition du stock initial d'azote nitrique sur 0-30 cm est centrée 4 15 cm de
profondeur pour l'option 1; 10 cm pour l'option 2 et 20 cm pour I'option 3; la masse totale
d'azote €tant bien entendu conservee.

Les figures suivantes montrent les résultats obtenus pour ces trois options par
rapport a I'évolution des quantités de nitrate au cours du temps et pour différentes couches
(figure 111), et aux concentration en nitrate simulées a 20, 100 et 125 cm (figure 113). La
répartition initiale de l'azote nitrique a peu d'effet sur l'évolution de la quantité d'azote
nitrique pour le premier horizon 0-30 cm. Il apparait également que les résultats obtenus
avec l'option 1 (option considérée dans les simulations présentées dans ce travail) sont peu
différents de ceux obtenus avec l'option 2, et ce pour toutes les profondeurs. Avec l'option 3
qui considére une répartition centrée a 20 cm, I'élution nitrate se trouve décalée d'environ 20
jours par rapport aux deux autres options. Le nitrate apparait et disparait plus tot avec cette
option. Ce décalage se manifeste en particulier entre 90 et 120 cm. Les valeurs maximales
de teneur en nitrate sont par ailleurs plus élevées pour la troisiéme option relativement aux
deux autres. Cet écart peut représenter un stock de 20 kg N-NOs ha™ (figure 112 couche
30-60 cm) et une concentration de 50 mg NOs . It (figure 113 a 100 cm).

Par conséquent, une mauvaise définition de la répartition initiale du nitrate entraine
des écarts de l'ordre de ceux constatés dans les simulations présentées en résultats
(option 1). Ce résultat suggére qu'il est important de mesurer avec le plus de précision
possible non seulement les quantités de nitrate initialement présentes dans le sol, mais aussi
leur répartition. Le probléme est d'ailleurs plus crucial dans un cas comme le nétre. ou la
répartition initiale du nitrate dans le profil de sol est trés hétérogene.
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figure 112 : Influence de la répartition des quantité initiales d'azote nitrique dans le profil de
sol sur I'évolution des quantités d'azote nitrique simulée.
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figure 113 : Influence de la répartition des quantité initiales d'azote nitrique dans le profil de
sol sur I'évolution des concentrations en nitrate simulées a 20, 100 et 125 c¢cm de

profondeur.



3.2. Bilan sur la sensibilité du modéle

Les exemples de sensibilité au paramétre z, aux conditions initiales et aux lois
d'action des facteurs abiotiques aménent a relativiser les écarts discutés lors de I'évaluation
du modéle. Nous avons aussi constaté (résultats non présentés) que le modeéle est sensible
aux conditions aux limites (rayonnement global, température de I’air), ainsi qu’au mode de
discrétisation du profil de sol (épaisseur des couches). Les résultats du modéle sont bien siir
aussi affectés par une variation des paramétres hydrodynamiques. A cet égard, nous
pouvons nous demander quelle est l'influence des derniers ajustements portés sur les
relations y(B) et K(8).

Il sera nécessaire de faire une analyse de sensibilité plus systématique du modeéle, qui
pourrait commencer par l'utilisation des courbes () et K(0) directement obtenues par la
méthode de Wind.

Ces résultats aménent a s'interroger sur la qualité des parameétres et des variables
d'entrée a utiliser pour le modéle. Dans la mesure ou certains paramétres tels que zy, ou
certaines parties du modéle telles que les lois d'action des facteurs abiotiques restent
difficiles a contréler, on peut s'interroger également sur la qualité prédictive et sur les
possibilités d'utilisation du modéle proposé comme référence par rapport a des modéles
moins complexes.
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Discussion
et conclusions

Depuis les années 70, de nombreux modéles de simulation de transfert d'eau, de nitrate
et de transformations de l'azote ont été développés dans le but de rationaliser la fertilisation
azotee et de limiter le lessivage du nitrate vers les nappes. Nous avons vu que ces modéles ne
permettent généralement pas d'étudier les mécanismes complexes impliqués dans le cycle de
l'azote. Cela tient d'une part au fait que I'ensemble des processus qu'ils prennent en compte ne
sont pas décrits d'une maniére homogeéne, d'autre part-au fait que ces modéles ne sont testés
que par rapport au nitrate, et non aux flux bruts d'azote et de carbone.

Nous présentons un modéle déterministe de simulation du transfert et des
transformations de l'azote en sol nu. Ce modéle est développé dans l'objectif de mieux
comprendre et de quantifier les mécanismes impliqués dans la dynamique de l'azote dans le sol.
Il s'agit plus precisément d'étudier les interactions entre les processus physiques et les
processus biologiques. C'est pourquoi ce modéle tente de décrire les mécanismes physiques
(transferts d'eau, de solutés et de chaleur) et biologiques (minéralisation et organisation de
l'azote, décomposition des matiéres organiques) avec le méme degré de complexité, et & la
méme échelle (quelques m*). L'une des originalités de ce modéle est qu'll sépare explicitement
les transformations rapides de l'azote liées a la décomposition de résidus végétaux, des
transformations continues et plus lentes, associées au renouvellement de I'humus (prise en
compte de deux biomasses). Par ailleurs, les compartiments organiques du modéle
correspondent autant que possible a des pools mesurables.

Ce travail a consisté 4 acquérir les paramétres et a évaluer le modéle proposé.

Pour cerner au mieux les limites du modéle, nous avons confronté les simulations a un
grand nombre de variables : porentiel hydrique, teneur en eau, température du sol,
rayonnement net, flux de chaleur & la surface, minéralisation du carbone, flux bruts de
minéralisation et d'organisation de I'azote, évolution du nitrate, de I'ammonium et transfert
de chlorure et de "NOs . Ces variables ont été mesurées in situ pendant un an, et pour deux
traitements : avec et sans paille de blé. Les paramétres du modéle ont été déterminés
indépendamment de l'expérience de validation, a l'exception de la conductivité thermique et de
la rugosité aerodynamique.
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— Le modéle est-il validé ?

Les simulations se sont montrées en bon accord avec les observations, pour I'ensemble
des variables étudiées, sauf pour 'ammonium. Doit-on conclure pour autant que le modéle est
validé? La validation d'un modéle suppose en effet que soient fixées au préalable les limites au
dela desquelles le modéle sera rejeté pour un objectif donne.

L'objectif quantitatif, généralement posé par I'enjeu environnemental
(¢f. Introduction) considére, au vu du drainage annuel moyen mesuré dans nos régions, que le
modéle doit prédire l'évolution du stock d'azote minéral avec une précision d'environ 50
kg NOs.ha™ (soit une dizaine de kg N/ha). Le modéle répond a cet objectif puisque les écarts
maximaux constatés entre 0 et 150 cm sont de l'ordre de 50 kg NOs ha'. Mais ce résultat
apporte peu par rapport aux résultats généralement obtenus avec d'autres modéles.

Une analyse plus poussée des écarts entre simulations et observations est nécessaire
pour répondre a I'objectif d'une meilleure connaissance des mécanismes physiques et
biologiques, et de leurs interactions. Les écarts les plus importants concernent les
concentrations et les stocks de solutés (NO; et ®NO5, CI), ainsi que les quantités
d'ammonium dans le sol. Les transferts de solutés sont mal restitués en période pluvieuse et en
période de forte évaporation. Ceci est attribué au fait que ni les écoulements préférentiels, ni
I'effet "mulch” lié au desséchement rapide de la croiite de battance ne sont pris en compte dans
le modeéle. Le modéle simule, dés le début de la période’de simulation, une disparition rapide de
I'ammonium, ce qui ne s'observe pas dans la réalité. Les modes de représentation de
'humification de l'azote, de la nitrification et de l'assimilation de l'azote par les micro-
organismes sont probablement & l'origine des €carts constatés sur 'ammonium.

Ces résultats se limitent aux conditions particuliéres de l'expérience de validation
effectuée dans le cadre de ce travail : ils sont en fait limités par l'approche expérimentale
adoptée, par la qualité et la représentativité des mesures et par le modele lui-méme.

1) Limites de I'approche expérimentale adoptée

- Le jeu de données utilisé pour évaluer le modele présente la particularité d'étre
obtenu dans les conditions des hypothéses du modele. Cette démarche peut se
discuter. Elle s'est avérée intéressante dans notre cas, dans la mesure ou elle nous a
permis de nous affranchir des processus encore mal connus ou difficiles a modéliser,
du moins dans les échelles de temps et d'espace étudiées (prélévement racinaire,
dénitrification, volatilisation).

- Les simulations ont été effectuées sur un an de mesures. Cela permet de tester la
robustesse du modéle, mais cela limite par ailleurs le diagnostic des erreurs
éventuelles d'estimation des différentes variables, dans la mesure ou {'on cumule ces
erreurs au fur et 4 mesure de la simulation.




2) Limites des mesures

Le modé¢le ne peut étre évalué que par rapport a une perception de la réalité que
nous donnent les mesures des variables d'état du systéme. Ces mesures sont pour la plupart
localisées a un volume trés inférieur au volume minimal pour lequel sont définis les paramétres
du modele (V.E.R. que I'on estime étre de l'ordre du m°). Il se pose par ailleurs le probléme de
I'hétérogénéite spatiale a I'échelle décimétrique. Cela concerne a la fois les caractéristiques du
sol (notamment les caractéristiques hydrodynamiques) et des variables d'état du systeme. Pour
notre modeéle comme pour tous les modéle mécanistes monodimensionnels, le probléme est de
Savoir :

- si nous sommes capables d'estimer les variables d'état utiles a la validation du modéle

a I'échelle macroscopique ou sont définis les modéles ;

- si les paramétres mesurés ou ajustés sont représentatifs de I'échelle considérée dans les
équations du modéle.

Ce constat suggére, comme le conclut Vauclin (1990), qu'il est préférable de simuler les
transferts et les transformations de l'azote dans le sol a l'aide de modeéles mécanistes
stochastiques. En outre, il apparait important de prendre en compte la variance des mesures
dans les confrontations entre simulations et observations. Notons a cet égard que le critére
simple proposé par Whitmore (1991) pour tenir compte de la variance des mesures commence
a se généraliser (Mueler et al. 1996). Il sera intéressant de l'utiliser.

3) Limites du modéle

Nous avons discuté tout au long de ce travail :

- des limites du modele liées 2 une mauvaise caractérisation des paramétres
assimilation directe de l'azote, nitrification, prise en compte des caractéristiques
hydrodynamiques spécifiques de la crofiite de battance;

- des limites inhérentes aux équations utilisées dans le modéle : cas des écoulements
préférentiels.

Au vu des limites de mesures et des probléme posés par la caractérisation des
parametres, nous pouvons nous demander, pour le modéle proposé dans quelle mesure le
modele peut étre validé, et d'une maniére plus générale :

Est-ce possible de valider un modéle mécaniste complexe de ce type?

En definitive, si nous considérons que le modéle est validé dans les conditions de
I'expérimentation et dans la limite de représentativité des mesures, nous pouvons conclure que
le modele proposé n'est valide que pour un domaine relativement restreint de conditions, qui
exclut notamment les périodes de fortes précipitations et les périodes de fortes évaporations.

Par rapport a l'objectif d'une meilleure connaissance des processus et de leurs
interactions, il est €également nécessaire de mieux évaluer la sensibilité de ce modéle, et ses
capacités prédictives (critéres statistiques MSEP notamment). Le modéle doit également étre
amélioré pour étendre son domaine de validité 4 une plus large gamme de situations avant
d'étre considéré comme valide.
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— Comment améliorer le modéle actuel ?

I] est nécessaire de mieux simuler les transferts d'eau et de solutés dans les situations de
pluie et d'évaporation intenses, et de mieux restituer I'évolution de I’ammonium. Des
améliorations sont également a apporter si l'on veut utiliser ce modéle dans des conditions
différentes de celles de l'expérience de validation réalisée dans ce travail. Il faudrait réussir a
simuler des situations ou il existe un risque de dénitrification et de volatilisation, et surtout de
prendre en compte le cas d'un sol cultivé. Nous pouvons considérer comme indispensables les
ameliorations destinées 4 garantir un plus large domaine de validité du modéle, et comme
souhaitables celles qui permettent d'étendre le champ d'utilisations potentielles du modéle.

1) Améliorations indispensables

a) Processus déterminant I'évolution du NH,"

En ce qui concerne lassimilation microbienne de l'azote, nos résultats confirment
'importance du meécanisme d’assimilation «indirecte » de I’azote, c’est-a-dire de
I’organisation de I'azote minéral : I’organisation de I’azote ammoniacal est forte, méme dans le
sol sans paille. L’autre voie d’assimilation, 1'assimilation "directe” (sous forme organique),
existe trés probablement aussi, au moins en ce qui concerne I’azote organique de la paille. Ce
processus n'affecte pas la minéralisation nette simulée, ni I'évolution de l'azote nitrique. Par
contre, il affecte la minéralisation brute et donc le stock d’ammonium. Il sera intéressant de le
prendre en compte pour mieux simuler le stock d’ammonium, ainsi que les flux bruts de
minéralisation et d'organisation de l'azote (en début de décomposition).

Il est probable que la description des processus d’humification de I’azote et de
nitrification soient également a améliorer.

b) Effets du "mulch" a la surface du sol

Concernant l'effet du mulch 2 la surface, il faudrait caractériser les courbes y(8)et K(6)
de la croite de battance. Il est possible par ailleurs, de prendre en compte les transferts d'eau
en phase vapeur. Mais ces améliorations suffiront-elles? On peut se demander dans quelle
mesure la surestimation de I'évaporation au printemps et en été, que nous attribuons a la non
prise en compte de l'effet mulch, pourrait étre "corrigée" en faisant varier la rugosité de surface
zy. En toute rigueur, il faudrait tenir compte non seulement des propriétés de la crodte, mais
aussi de son évolution au cours du temps. Nous ne disposons d'aucun élément permettant
d'améliorer le modele par rapport a ce probléme. La modélisation de I'évolution de I'état de
surface est actuellement en cours d'étude a I'TN.R.A. Par contre nous pouvons supposer que la
crolite n'évolue pas et prendre en compte ses caractéristiques hydrodynamiques pour la période
ou ['effet "mulch" s'avere important.

¢) Ecoulements préférentiels

Concernant les écoulements préférentiels, il convient tout d'abord de rappeler que nous
avons employé ce terme au sens large du non équilibre physique (c¢f. chaP_itre 1 § 3), pour
expliquer en premier lieu l'arrivée précoce des solutés en profondeur (CI” et "°NOx’), en second
lieu la sous-estimation apparente du lessivage du nitrate, et enfin la sous-estimation des flux
d'eau en périodes de fortes pluies. Ces observations peuvent s'expliquer par le fait que les
écoulements de I'eau et du soluté ne concernent pas tout le volume poreux. Ceci peut étre lié
a:

- l'occurrence d'écoulements rapides de I'eau qui ne laisseraient pas le temps au soluté
present dans la macroporosité de diffuser dans tout le volume poreux.



- l'existence de phénoménes d'exclusion anionique qui rendraient une partie de la
porosite difficilement accessible au soluté.

[l est possible néanmoins qu'ils n'expliquent pas a eux seuls les écarts entre simulations
et observations constatés pendant la période pluvieuse du mois de décembre. La surestimation
du lessivage du nitrate peut aussi éire ia conséquence d'une incertitude sur la courbe w(8) -
Une sous-estimation de la teneur en eau pour un potentiel matriciel donné entraine une sous-
estimation du volume de pores.

En definitive, les écoulements rapides d’eau et de solutés constatés pourront étre pris en
compte de trois fagons différentes :

1- en affinant la caractérisation de la relation (@)

2- en tenant compte de ’existence d’une phase d’eau immobile. Cette option, prévue
par le modéle, n'a pas été utilisée dans ce travail;

3- en introduisant un module de simulation des écoulements de type « by-pass ». Ceci
remettrait en cause les équations actuelles du modéle (équation de Richards et
équation de convection dispersion).

Ces trois possibilités ne s’excluant pas, le premier probléme est de savoir lequel de ces
processus est prépondérant. Il faut déterminer ensuite quand et comment il intervient. Nous
pouvons d’ores et déja tester les deux premiéres hypothéses avec la version actuelle du
modéle. La troisiéme nécessite par contre un autre type de modele d'écoulement. Nous ne
connaissons pas de modeéle standard simulant les écoulements sortant de la limite de validité de
l'équation de Richards, tout au moins pour le sol. La modélisation des écoulements
préférentiels fait d'ailleurs I'objet de nombreuses recherches a I'heure actuelle.

2) Améliorations souhaitables

L'utilisation du modéle dans des conditions moins contrdlées que celles de notre
expérimentation demandera la prise en compte des processus volontairement mis a part dans
notre travail, et notamment la dénitrification, la volatilisation de NHs, l'adsorption de
Fammonium sur la phase minérale, et surtout la présence de plantes. La prise en compte de
l'adsorption de I'ammonium est prévu dans le modele actuel. Ii reste a déterminer le coefficient
et la forme de l'isotherme d'adsorption de I'ammonium. Nous ne détaillerons que le cas de la
denitrification et de la prise en compte des plantes.

a) Prise en compte de la dénitrification
Il est maintenant reconnu que la dénitrification met en jeu des quantités non

négligeables d'azote. On estime que la quantité d'azote nitrique dénitrifié s'échelonne entre
quelques kg et moins de 30 kg.ha'.an” dans les sols cultivés (Hénault et Germon 1995).
Plusieurs modeles de denitrification sont proposés dans la littérature, soit a l'échelle de
l'agrégat de sol (Leftelaar 1979, Smith 1980, Renault et Sierra 1994), soit a l'échelle de la
parcelle (Rolston 1990). Ces modeles ne correspondent pas forcément au méme degré de
complexité du modéle actuel, aux mémes pas de temps, ni a la méme échelle spatiale. La
premicre étape du couplage consistera donc a trouver une échelle commune et un mode de
représentation homogene pour I'un et l'autre des modéles a coupler.

La deuxiéme etape sera non seulement de simuler la répartition de I'oxyeéne dans le sol
et éventuellement la répartition du CO-, mais aussi la répartition précise du carbone disponible
pour les bactéries denitrifiantes. Le couplage avec un modéle de transfert d'oxyséne dans le sol
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peut se concevoir dés lors que le modéle est capable de prédire les profils de teneurs en eau
avec précision. Le probléme sera de caractériser le profil initial de pression partielle d'oxygéne
et surtout de tester par la suite les simulations. La méme remarque peut €tre fait concernant le
profil de pression partielle de CQ, dans le sol. Des méthodes de mesures existent, mais elles
sont a nouveau trés locales. En ce qui concerne le carbone disponible pour la biomasse
dénitrifiante, il sera peut-étre nécessaire de prédire le transport en solution des composés
organiques solubles. Le modéle actuel peut tout a fait tenir compte de ce soluté. Le probleme
réside dans la caractérisation des parameétres de transferts, notamment du coefficient de
diffusion effectif La modélisation du transport des composés organiques soluble se trouve
actuellement limitée d'une part par le fait que l'on ne connaisse pas la nature de ces composés
et que I'on ne sache pas les extraire, d'autres part parce quiils sont consommeés rapidement et
qu'une caractérisation de leur coefficient de diffusion n'est envisageable qu'en milieu stérilisé.

b) Prise en compte des plantes
Les plantes représentent, au méme titre que la biomasse microbienne du sol, un moteur

des transferts et des transformations de l'azote dans le sol. A la différence de la biomasse
microbienne, les quantités d'eau et d'azote mises en jeu peuvent €tre considérables. Les plantes
déterminent, dans l'environnement immédiat de leurs racines, la température, la teneur en eau,
le potentiel matriciel et la concentration en nitrate principalement. Elles constituent une source
de carbone facilement décomposable (renouvellement des racines). Elles produisent de plus des
exsudats racinaires, autre source de carbone facilement décomposable. Elles déterminent
également la répartition de nombreux ions en solution dans le sol (Caz', Na’, K, S0.%, PO;).

La prise en compte des plantes dans le modéle actuel suppose en premier lieu que la
plante n'intervienne qu'en terme puits-source (pour leau, le nitrate, la chaleur et le carbone
notamment) et ne modifie pas le systéme des biomasses considéré dans le modéle. Ceci est une
hypothése que nous avons faite au départ, mais qui reste discutable. Il s'agit ensuite de prévoir
les quantités d'eau et d'azote prélevées par les racines. Il existe pour cela plusieurs modéles
plus ou moins empiriques (Nye et Maryott 1969, Feddes ef al. 1978). Ces modéles sont
intégrés dans le modeéle couplé actuel et sont déja testés dans diverses situations (Maraux
1994, Laboucarié 1995). Le probléme principal de ces modéles est qu'ils ne tiennent pas
compte de la croissance racinaire et de la répartition des racines dans le sol.

— Quelles sont les perspectives d'utilisation
du modéle actuel ?

Nous avons discuté des améliorations souhaitables a long terme du modéle pour
l'utiliser dans l'objectif d'une meilleure compréhension des processus et de leur interactions.
Nous nous intéressons ici aux perspectives d'utilisation du modeéle a court terme, et a condition
que les améliorations jugées indispensables aient éte effectuées. Nous envisageons
essentiellement deux grands types d'utilisation du modele couplé :

- l'utilisation pour la gestion de l'interculture

- l'utilisation pour évaluer, choisir, et éventuellement améliorer des modéles plus
opérationnels a I'échelle d'une parcelle ou d'un bassin hydrologique.



1) Gestion de l'interculture

Nous avons vu, en introduction de ce document, que la réduction de la pollution des
nappes par le nitrate dans nos régions de grandes cultures, nécessite que l'on gere d'une
maniere rationnelle le stock d'azote en période d'interculture (Boiffin 1990). Une meilleure
gestion des résidus de cultures aprés récolte est I'un des moyens possibles pour réduire le stock
d'azote nitrique présent dans le sol en début d'hiver. Les facteurs qui déterminent la quantité
d'azote organisé suite & l'incorporation des résidus sont multiples : la répartition de l'azote
nitrique dans le profil de sol, au moment de l'incorporation; les conditions d'humidité et de
température; le mode d'incorporation (masse de résidus, taille, outils utilisés et profondeur); la
date d'enfouissement; le type de sol; (figure 114).

SUCCESSION
CULTURALE
v\" MILIEU
Date de récolte du précédent
: Implantation de la culture suivante : %
vv Typedesol T TECHNIQUES CULTURALES
7 i Facteurs environnementaux :
—— . - température :
DUREE DE - humidité e : : Gestion des résidus de récolte
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>~ &

LY
NATURE DES ((( )}} STOCK D'AZOTE MINERAL ))» T Implantation de |
RESIDUS EN INTERCULTURE ; .. Cultures intermédiaires
F%[F‘ { " Apport de produits |
: organiques

figure 114 : Facteurs de variation intervenants sur le stock d'azote minéral du sol en
interculture (d'aprés Machet et Recous 1995).

Il parait impossible de concevoir une expérimentation pour hiérarchiser ces différents
facteurs selon leur importance au cours du temps. Le modéle constitue un outil formidable
pour bétir différents scénarios et proposer finalement la "meilleure conduite a tenir" pour
optimiser l'effet de l'incorporation des résidus sur le stock d'azote minéral du sol. On peut
imaginer, avec le modéle actuel, tester des scénarios faisant varier la profondeur
d'incorporation, le climat, la date d'enfouissement, pour un méme type de sol, et
eventuellement pour plusieurs types de sol si les paramétres correspondants ont été déterminés.

Si 'on désire aller plus avant et tester l'influence de la taille des résidus ou du stock
d'azote mineral initialement présent dans le sol, quelques améliorations doivent étre apportées
au modeéle actuel, a savoir :

- tester le module de décomposition en condition d'azote limitant : S'il n'y a pas
assez d'azote mineral dans la zone ou sont enfouis les résidus, la décomposition se
fera, en conditions d'azote limitant (¢f. chapitre 1 § /.2.4.). Dans ce cas, il est donc
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necessaire d'évaluer la partie "azote limitant" prise en compte dans le modele
biologique. Nous disposons du jeu de données de Darwis (1993) qui s'est trouvé en
situation d'azote limitant, pour tester les différentes options proposées dans cette
partie du modele (¢f. chapitre 2 § /.2.2.).

- affiner et tester le mode de représentation de I'influence de la taille des résidus:
La formulation adoptée dans le modeéle pour la décomposition des résidus fait
intervenir un parametre qui limite l'activité de la biomasse, et par suite la vitesse de
décomposition du résidu. Il manque actuellement une loi mettant en relation la taille
des résidus ou un critére apparent€ (surface de contact, rapport longueur/volume...),
pour définir ce parametre et tester la loi d'action du facteur "taille de résidus" sur la
décomposition. Ce point est actuellement a I'étude a Laon (Angers et Recous 1996,
et Fruit ez al. 1996).

2) Evaluation et choix de modéles opérationnels a l'échelle
de la parcelle ou d'un bassin hydrologique

Si la spatialisation du modele est tout a fait envisageable en théorie, elle nécessite en
pratique la connaissance des variogrammes des parametres caractéristiques du sol étudié. Etant
donné le nombre de parametres contenus dans le modele proposé, ce travail est difficilement
envisageable. D'autre part les €quations du modele sont définies pour une I'échelle locale
décimétrique (échelle du V.E.R.). Certains parametres tels que la dispersion hydrodynamique
n'ont plus du tout la méme signification a I'échelle d'un bassin versant. Le passage du modéle
actuel a un modéle stochastique n'est donc pas forcément souhaitable.

Le modéle mécaniste proposé peut par contre servir de référence pour évaluer, choisir,
voire améliorer des modeles plus simples applicables a I'échelle de la parcelle ou du bassin
hydrologique. Cela suppose néanmoins que le modéle mécaniste soit validé. Cette démarche
est par ailleurs d'autant plus intéressante que le modeéle pris comme référence est validé sur une
large gamme de situations, comprenant des situations extrémes, parfois dramatiques sur un
plan environnemental (secheresse, gros orages, pollutions exceptionnelles...).

Nous présentons a titre d'illustration la comparaison entre le modéle mécaniste proposé
dans ce travail et le modéle LIXIV (Mary communication personnelle) utilisé a I'échelle de la
parcelle, comme outil de calcul de la minéralisation nette de l'azote. LIXIV est un modéle a
réservoirs en cascades auquel a €té ajouté une fonction de calcul de la minéralisation nette de
l'azote (cinétique d'ordre 0, avec les mémes lois d'action de la température et de 'humidité que
celles utilisées dans le modéle proposé dans ce travail). Pour chaque réservoir considéré, les
transferts hydriques correspondent a un écoulement-piston.

La figure 115 presente la comparaison entre I'evolution du stock d'azote minéral du
profil de sol (0-150 cm) simulée par le modéle couplé (donnees de I'expérience de validation)
et celle simulée par le modéle LIXIV. Dans cet exemple, les coefficients de minéralisation de
LIXIV sont ajustés a partir des profils d'azote minéral mesures au champ. Un seul coefficient
de minéralisation est ajusté pour le sol sans paille, sur toute la periode de simulation. Pour le
sol avec paille, la période de mesure a été divis€e en trois phases : la période de décomposition
rapide du résidu (fracticns solubles et facilement décomposables): la période de décomposition
des fractions moins deégradables du résidu (hémicellulose et cellulose); la période de
décomposition de 'humus essentiellement, le résidu étant presque entiérement décomposé. Un
coefficient de minéralisation est ajusté pour chacune de ces phases.



Le resultat présenté dans la figure 115 montre que pour un méme jeu de données
mesurees /n situ, les simulations effectuées a partir de ces données par LIXIV (en ajustant le
coefficient de minéralisation) sont en accord avec celles obtenues avec le modeéle couplé,
parametre a partir d'incubations in vivo, totalement indépendantes des données mesurées in
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figure 115 : Evolution du stock d'azote nitrique sur 0-150 cm simulée avec le modéle couplé et
avec le modele LIXIV pour les sols sans paille (SP) et avec paille(PA°) :
(a) quantite d'azote minéralisé; (b) minéralisation nette journaliére de l'azote.

L'intérét du modele mécaniste par rapport 4 ce type dutilisation, est sa capacité a
fournir des bases de données a partir desquelles pourront étre "paramétrés" les modéles plus
operationnels. Il permet également d'évaluer ces modéles plus simples en situations extrémes,
ou occasionnelles difficilement caractérisables in situ. C'est pourquoi il est important que le
domaine de validité du modéle mécaniste utilisé dans ce cas comme référence, soit le plus large
possible. Cela nécessite des expériences de validation a long terme (au moins un cycle
cultural).



Conclusion

Les résultats présentés dans ce travail sont encourageants quant aux possibilités de
modéliser, avec précision dans le temps, les transformations de l'azote et le transfert du nitrate
dans le sol. Le modeéle présenté se montre en bon accord avec les nombreuses variables
observées au cours de ce travail. Il reste a I'améliorer et a le compléter afin de l'utiliser pour
mieux comprendre et quantifier les mécanismes physiques et biologiques impliqués dans le
cycle de l'azote, et l'interaction de ces mécanismes.

Les efforts doivent porter en particulier au niveau meétrologique, pour fournir des
mesures représentatives de l'échelle macroscopique. L'enjeu sera également de prendre en
compte dans le modele les écoulements préférentiels et I'évolution de l'état de surface du sol.

Méme si son domaine de validité reste encore limité par la représentativité des mesures
et la démarche adoptée, ce modeéle peut contribuer a répondre a des applications pratiques
telles que la gestion de l'interculture ou l'évaluation de modeles plus opérationnels a I'échelle de
la parcelle ou d'un bassin hydrologique.
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Annexe I

Définitions des termes de base utilisés dans ce document

biomasse (pour biomasse microbienne) : Ensemble des micro-organismes du sol impliqués dans les
transformations de 'azote et du carbone.

biomasse zymogéne : [zvmo- : fermentation: -genos : origine] Terme emplové par Jenkinson et al.
(1987) pour désigner la biomasse microbienne qui se forme appels ajout de substrats organique frais
dans le sol (résidus de culture, litiére, fumier), et qui se développe en décomposant ces substrats ajoutés.

biomasse autochtone : Biomasse microbienne issue du sol et se développant en décomposant les
composes orgaruques humifiés présents dans le sol (par opposition 4 biomasse Zvmogeéne).

cycle de base du carbone et de I'azote : Terme emplové pour désigner l'ensemble des
transformations de l'azote et du carbone omniprésentes dans les sols et gouvernées par la biomasse
microbienne autochtone et la décomposition de I'humus du sol ; Défini par opposition au cycle
particulier du carbone et de I'azote qui se met en place lors de l'incorporation de nouvelles matiéres
organiques.

décomposition : (d'aprés Swift ef al. 1979) Ensemble de processus entrainant la modification de 1'état
initial d'un substrat organique. Trois types de processus sont généralement distingués : le lessivage
(entrainement de la fraction soluble), le fractionnement (diminution de la taille et de I'état de surface, liée
principalement & l'activité¢ de la faune tellurique et de la biomasse microbienne) et la dégradation
(catabolisme ou dégradation compléte réalisée par les micro-organismes décomposeurs).

assimilation / organisation / recyclage de I'azote : L'assimilation est le terme général qui désigne
l'incorporation d'azote sous toutes ses formes par la biomasse microbienne. II s'agit d'organisation si
l'azote incorporé est initialement de forme minérale (NOs” ou NH,): de recyclage s'il est issu du
renouvellement des métabolites microbiens morts, ou d'assimilation “directe” (Hadas et al. 1987,
Barack er al. 1990) lorsque 'azote assimilé est organique et provient de la source méme d'ou les micro-
organismes hétérotrophes puisent le carbone.

minéralisation / reminéralisation de I'azote : Les processus par lesquels les micro-organismes du
sol libérent de I'azote minéral (sous forme NH,™ ou NH;) sont appelés minéralisation de I'azote lorsque
cet azote provient directement des matiéres organiques décomposées ou de l'azote atmosphérique, et
reminéralisation lorsqu'il s'agit de minéraliser de I'azote organique d'origine microbienne. [ui-méme issu
d'azote minéral préalablement organisé par les micro-organismes.

état hydrique du sol : définit par les deux variables d'état suivantes :

- 0 (m*m™) la teneur en eau (= humidité volumique) qui exprime du volume d'eau contenu
dans un volume unitaire de sol.

- ¥ (m d'eau) exprime la succion ou le potentiel matriciel résultant de I'effet des phénomenes
capillaires aux interfaces eau-air et des forces de liaisons entre I'eau et le sol.

propriétés hydrodynamiques : Désigne les relations caractéristiques entre le potentiel
matriciel et la teneur en eau y(8) et entre la conductivité hydraulique et la teneur en eau K(0),
relations établies pour I'horizon de sol ou le sol considérés.
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Annexe 11

Comparaison du modéle couplé utilisé avec 14 modeles de
transfert et de transformations de I'azote dans le sol

Les 5 et 6 juin 1990, Ilnstitute for Soil Fertility Research organisait un workshop dont
le but était de comparer 14 modéles de simulation des transferts hydriques et du cycle de
I'azote sur un méme jeu de données (de Willigen 1991). Les tableaux qui suivent permettent de
comparer la structure des différents modéles testés.

On a considéré les différents processus (physiques et biochimiques) pris en compte ou non pris
en compte par un systeme de note simple (0 ou 1 ; 1 correspondant a priori a la modalité la
plus satisfaisante). Le modéle ayant ainsi la note totale la plus élevée correspond
(théoriquement...) au modéle présentant les bases physiques et biochimiques les plus
completes.

Les notes obtenues vont de 3 4 16, illustrant ainsi les choix des variables et des
processus faits pour les différents modéles.

Les différences entre modeéles semblent plus liées au nombre de processus pris en
compte qu'a la fagon dont ils sont pris en compte.

En ce qui concerne les transferts hydriques, ces modéles sont fondés sur les mémes
principes de base, avec une résolution différente, suivant que l'approche est mécaniste ou
fonctionnelle. Les modéles mécanistes, du point de vue des transferts hydriques, utilisent
I'équation de Richards pour l'eau, et I'équation de convection-dispersion pour les solutés; les
modeles fonctionnels considérent un ou plusieurs réservoirs, dont la contenance et le débit de
vidange sont établis souvent par analogie avec la conductivité hydrodynamique prise en compte
dans les modéles mécanistes. Un seul modéle considére les écoulements rapides dans les
macropores; aucun modéle ne semble considérer la modification des états de surface au cours
du temps, I'hétérogénéité de la structure du sol ou de la répartition du systéme racinaire.

Du point de vue du cycle de l'azote, les différences tiennent essentiellement au nombre
et a la nature des pools organiques considérés et aux ordres des cinétiques des réactions. Si
tout les modéles prennent en compte la minéralisation, l'organisation n'est pas toujours décrite.
Cinq modéles ne font pas intervenir la biomasse microbienne explicitement dans le cycle de
l'azote.

II-5
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Annﬁxe III Caractérisation du sol étudié

III-1 : Historique cultural de la parcelle
III-2 : Profil cultural

III-3 : Profil pédologique

III-4 : Densités apparentes

III-5 : Caractérisation hydrodynamique
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Annexe III-1
Historique cultural de la parcelle

L'historique cultural de la parcelle S2 est résumé dans le tableau A1. Les traitements
effectuées lors de la derniére culture, sont détaillés dans le tableau A2.

Année Occupation du sol Apports d'azote
1989 - Orge d'hiver 190 unités
1990
1990 - 76 unités, sur pailles, avant
1991 hiver
Colza 300 unités
1991 - Blé 140 unités
1992
1992 - Jachére laissée avec
1993 repousses

tableau A1l : historique cultural de la parcelle choisie

Année 1991-1992 : Blé
printemps - été 1992 Pulvérisateur 2 passages au cous de
la culture
juillet 1992 Moissonneuse a la récolte
Batteuse
aout 1992 Déchaumage
aout 1992 Broyeur (cover crop) _ peu apres la récolte
 Année 1992-1993 - aucun travail du sol Jachére
Année 1993-1994 : Expérimentation
6 septembre rotavator (0-20 cm) temps z€ro
sept 93 - oct 94 aucun travail du sol

tableau A2 : liste des derniers passages d'engins
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Annexe [II-2
Profil cultural du sol

(avec le concours de H. Boizart, P. Régner, B. Chauchard et J-F Liévin)

Le profil cultural a été réalisé le 24 mai 1993 (avant la coupe des repousses)
perpendiculairement au sens du travail du sol. Il s'agissait de caractériser I'stat structural du sol
et de vérifier 'homogénéité de cet état structural. Le dessin suivant représente les limites des
différentes couches observées. Les profondeurs de ces couches ont été mesurées tout les dix
centimetres. Les photos qui suivent illustrent I'état structural de ces différents horizons.

Repérage 0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30
photograph"cs T T ¥ 1 Ll ) T ¥ T 13 T L T 1 L] ) T L T T L] 1 ) T L T T 1 1
cm
( 0) - v ipassages croisés de roue de broyc‘,uri i T
. W
H1
20 - ) ~ B X . .
- H5 : wd

0O 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300
longueur (cm)

figure A1 : Profil cultural observé sur le site expérimental

H1 : horizon créé par un passage d'outil superficiel, & structure lamellaire horizontale, plus ou
moins compacté selon les passages de roues. L'horizon est caractérisé par l'absence de
discontinuité visible (SD I" )". Les éléments sont soudés, partiellement fissurés et aux contours
difficilement discernables. On peut noter la présence de nombreux résidus non décomposés. Il
s'agit principalement de paille de blé, et beaucoup plus rarement de résidus de colza.

H5 : horizon sous-jacent crée par le dernier labour, de structure fragmentaire polyédrique
(éléments de 5 a 10 mm) aplatie (SD I" ), avec quelques mottes (cf. photo I, repére 17-19) .
Les passages des roues du broyeur (passé apreés la récolte du blé en 1992) sont marqueés par la
présence de mottes compactes d'aspect continus pour la plupart (M A ), et fissurées pour
certaines (M ®). On peut observer des fentes de retrait de 5 4 6 mm sous ces traces de roues.
Cet horizon présente une porosité visible importante, de nombreuses racines, réparties de fagon
homogéne, aussi bien dans les mottes que dans les zones non compactées. Les racines sont
toutefois moins abondantes au niveau des traces de roues. De nombreux trous de vers de
diverses directions parcourent cet horizon.

H6 : base des horizons labourés anciens, d'épaisseur trés variable (de 0.5 6¢cm), constituant un
seul €lément structural continu, a porosité apparente a l'oeil nu trés fine, fissuré par endroits

(M @ en géneéral, et localement SD T)

Bt : premier horizon pédologique (¢f. annexe II-3)

" La terminologie employée pour résumer les caracténstiques des horizons reprend le code proposé par H. Manichon ( 1982)
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Annexe III-3

Description pédologique du sol
(expertise de M. Bourlet et de A. Masclet)

Deux fosses pédologiques ont été ouvertes sur le site : l'une, en juillet 1993, avant
I'expérimentation, prés de 'endroit ou s'est tenue l'expérience de drainage interne; l'autre en
octobre 1994 lors du démontage du site, tout prés des placettes instrumentées. La premiére a
été décrite par M. Bourlet (INRA Station Science du Sol - Avignon); la seconde par A.
Masclet (INRA Station d'Agronomie - Laon).

Les épaisseurs des horizons n'étaient pas tout a fait identiques sur les 2 fosses. La figure
qui suit schématise le profil pédologique et illustre ces différences.

Fosse 1: site du drainage 0 0 Fosse 2: site instrumenté
interne 30
it 7 date : octobre 1994

date : juillet 1993

observateurs : observateurs:
M. Bourlet .. A. Masclet
C. Néel 7077+ C. Néel

140"

185

205

240

figure A2 : Représentation schématique du profil pédologique

Le site est placé sur un plateau (pente < 2%) de formation loessique quaternaire
(limon éolien périglaciaire appelé Ergeron) de grande épaisseur (> 8m), reposant sur une craie
sénonienne A silex noirs branchus. Le sol ne présente aucune pierrosité. La sensibilité a la
battance et au compactage a pu étre observée sur la fosse I, ouverte avant le travail du sol
effectué pour I'expérimentation. Il s'agit d'un sol brun faiblement lessivé, caractéristique des
climats tempérés humides (Néoluvisol). Les propriétés des différents horizons sont les

suivantes :
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horizon Ap 0-35 cm :

Horizon labouré moyennement organique, a texture limoneuse et a argiles non calcaire (15-
18% dargiles). L'aspect général est grumeleux et motteux. L'horizon montre une structure
fragmentaire polyédrique moyenne a fine (30-50 mm a 10 mm). Le matériau est friable mais peu
fragile. La porosité apparente est constituée de microfissures horizontales et nombreux pores tres fins.
Les traces d'activité biologique. peu nombreuses dans la fosse 1, se sont avérées abondantes dans la
fosse 2, ot le sol est truffé de galeries de lombrics. Ces galeries sont remplies par un matériaux plus
organique que le reste de I'horizon. On ne distingue pas d'orientation préférentielle des galeries. Les
racines sont peu abondantes et bien réparties. La couleur de l'ensemble brun-jaunitre (10YR 5/4)°,
tend vers le brun jaune sombre (10 YR 4/4) au niveau des mottes. La base de cet horizon présente un
structure plus compactée qui correspond au fond des anciens labours (couche a structure soudée et
continue présentée en annexe 3).
La limite inférieure est nette et ondule avec une amplitude de 3 cm.

horizon Bt 35-70 cm :

Horizon a texture de limon argileux (18-20% d'argiles), non calcaire. La structure est
prismatique nette a sous-structure polyédrique movenne (30-40 mm) assez anguleuse et également nette.
Les prismes mesurent de 12 4 15 cm de long. IIs présentent par endroit un revétement plus sombre,
peut-€tre plus riche en argile et/ou en matiéres organiques que la matrice. Le systéme poral est fin & trés
fin. Le matériau meuble présente des agrégats friables et peu fragiles. Il y a peu de racines. Par contre,
les galeries de vers sont abondantes ( surtout dans le fosse 2) et traversent les prismes. Ces galeries sont
tapissées d'un matériau venant de I'horizon Ap sus-jacent.-On note par ailleurs la présence de tiches
probablement ferromanganiques fines ( > lmm) et peu contrastées. Nous avons estimé que ces taches
occupent moins de un pourcent de la surface de sol observée. Les couleurs de cet horizon sont brun-
jaune (10 YR 5/4 a 5/6) pour la matrice, brun sombre (7 YR 4/4) pour les revétements, et noir
(10 YR 72.5/1) pour les taches.

La limite inférieure est progressive sur 5 cm et ondulante.

horizon Bt/C 70-140 cm :

Horizon de transition a texture limono-argileuse non calcaire. La structure est prismatique
nette a sous-structure polyédrique. Les faces de ces éléments présentent parfois des revétements a
débit squameux, probablement lié a leur nature argileuse. Ces revétements sont constitués dun
matériau plus sombre et plus rouge que ceux observés dans I'horizon Bt. Cela peut s'expliquer par la
présence d'oxydes ou hydroxydes associés aux argiles. Si ces revétements sont généralisés sur les
prismes, ils s'avérent moins épais voire inexistants sur les polyédres. On estime que 20 a 40% des
polyédres sont ainsi revétus. Le milieu est poreux. avec de nombreux pores de trés petites dimensions
(< 0.5 mm). On retrouve des galeries de lombrics préférentiellement entre les prismes. Dans la
fosse 2, nous remarquons un grand nombre de chambres de diapause des lombrics, remplies d'un
matériau venant d'au-dessus. Les racines sont peu présentes et lorsqu'elles apparaissent, elles se
montrent trés fines et en cours de décomposition. Les tiches ferromanganiques sont fines (< Imm) et
légerement plus abondantes que dans I'horizon sus-jacent (= 1 4 2 % de la surface). La couleur ocre-
jaune pour la matrice (10 YR 5/8), passe au brun sombre rouge (7.5 YR 4/4) au niveau des
revétements. et reste noire (10 YR 2.5/1) pour les tiches ferromanganiques.

Dans la fosse 2, nous avons observé au sein de cet horizon, une discontinuité 2 98 cm qui ne
nous est pas apparue dans la premiere fosse. Cette discontinuité nette, est principalement liée 2 un
variation de structure. Nous passons d'une structure prismatique moyenne (< 15 cm de long) a une
structure plus grossiere avec des prismes d'au moins 20 cm de long. Les taches sont également plus
nombreuses sous 98 c¢cm (= 5% de la surface). Dans cette zone. viennent sajouter aux tiches

L ]
Les couleurs sont définies i situ et 4 l'ombre. sur le sol  I'état frais, et a partir du code international de Munsel.
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ferromanganiques des tiches brunes a jaunes de déférification (10 YR 6/4) et des traces d'oxydes
rougedtres (7.5 YR 5/8). Le matériau s'avere également plus friable que celui situé au dessus de 98
cm.

La limite inférieure est progressive sur 5 cm et ondulante.

horizon C(g) :

Horizon issu directement de la formation parentale, légérement gleifi€ a sa base (g). La texture
est limoneuse a limono-sableuse, non calcaire. La structure est prismatique fine et peu nette (€léments
de 7 a 10 cm de long), a sous-structure polyédrique trés fine (10 2 1 mm), peu nette également. Alors
que les prismes ne présentent pas de revétements, les polyédres subanguleux, parfois a faces concaves,
sont revétus par endroits d'un matériau jaunatre. Ces éléments structuraux restent néanmoins peu
marqueés, et d'un point de vue plus général le matériau montre un aspect continu & débit squameux
horizontal. Il est trés friable, collant mais non plastique. La porosité est trés fine. Les pores visibles a
l'ceil nu sont peu nombreux. Les traces d'activité biologique sont rares: seules quelques racines trés
fines et bien décomposées apparaissent, et les galeries de lombric sont présentent de fagon
anecdotiques. Nous observons aussi quelques rares tiches ferromanganiques et quelques traces de
déférification. Dans la fosse 2, cet horizon révéle en plus de légeres traces d'’hydromorphie en
profondeur. Une zone réductrice est observée tout a fait A la base, caractérisée par une décoloration
(10 YR 7/4). La matrice de cet horizon est jaune-brune (10 YR 6/8), plus claire que celles des
horizons sus-jacents.

La limite inférieure est graduelle sur 3 cm, réguli¢re et peu ondulante.

horizon Il g :

Matériau parental du sol, a savoir le loess (Ergeron). La texture limono-argileuse révéle des
grains plus grossiers (limons grossiers ou sables fins). La structure qui paraissait a priori uniforme et
continue dans la premiére fosse, laisse apparaitre nettement des prismes assez grossiers (de 16 & 20
cm) dans la fosse 2. Le matériau est meuble et friable, et présente un litage rendu visible a la fois par
le débit des prismes et par l'alignement d'éléments tels que les tiches ferromanganiques. Ce loess est
carbonaté (effervescence vive au HCI). Il contient par ailleurs de fines aiguilles de calcite assez bien
individualisables. La fosse 2 montre un niveau gami d'un pseudo-mycélium blanchatre (10 YR 8/2),
certainement calcaire. qui suggére l'existence d'un paléosol. La porosité n'est pas visible a I'oeil nu.
Les traces d'activité biologique sont trés rares : une unique galerie de ver s'aventure dans cet horizon
sur la fosse 2: les racines sont absentes. En outre les traces d’hydromorphie apparaissent assez
nettement aprés 200 cm (traces trouvées dans la fosse 2 seulement). Nous observons successivement
une zone de réduction et une zone chargée d'hydroxydes rouge-jaune (7.5 YR 5/8). Les tiches
ferromanganiques sont relativement abondantes par rapport aux autres horizons (5% de la surface). La
couleur de la matrice est jaune clair & grise (10 YR 6/4). L'observation s'est arrétée sur cet horizon a
230 cm pour la fosse | et a 240
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Annexe I11-4
Evolution de la densité apparente

de 1'horizon de surface

Un suivi de la densité apparente de I'horizon de surface a été effectué. I| s'agissait
d'évaluer I'importance du tassement de cet horizon au cours de l'expérimentation. Le sol avait
été travaillé sur les 20 premiers centimétres (4 passages de rotavator) au début de
I'expérimentation (06/09/93). La structure initiale était donc trés fragmentaire. Elle s'est
ensuite modifiée naturellement avec la pluie pour devenir plus compacte.

Les densités ont été calculées par la méthode dite "des cylindres", décrite par S. Hénin
(1976). 11 s'agit de prélever un volume (V) de sol en place & I'aide d'un cylindre métallique de
volume connu, en l'occurrence 100 ¢m® (=5 cm & x 5 cm). L'humidité massique du sol prélevé
(Hp) et la masse de sol humide (Ph) contenu dans le cylindre sont mesurées. La densité
apparente qui correspond a la masse de sol sec par rapport au volume de sol s'écrit alors :

Ph—Hp Psec
v Vv

dapp =

La difficulté de cette méthode réside dans I'estimation du volume de sol. Les cylindres
sont tous calibrés. L'erreur dépend donc essentiellement du mode de prélévement Il faut non
seulement prélever le cylindre sans perturber le sol, mais aussi araser correctement le sol aux
deux extrémités du cylindre. Dans notre cas, I'horizon superficiel est meuble et le prélévement
ne pose pas de probléme. Quoiqu'il en soit, il est préférable d'effectuer plusieurs répétitions afin
d'obtenir une bonne estimation de la densité apparente avec cette méthode. La densité a été
mesurée par cette méthode pour 9 dates sur le sol sans paille uniquement. Il faut noter que ces
mesures ne concernent pas la crodte de battance, qui s'est formée rapidement en surface, et qui
présente une epaisseur variant de 0.3 mm a 2 cm.
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date profondeur nombre de humidité densité densité apparente
(cm) points massique humide *+ écart-type
09/09/93 2.5 5 0.22 1.25 1.03 *0.040
7.5 5 0.18 1.30 1.10 £0.04/
10 5 0.20 1.26 1.05S *0.047
12.5 6 0.16 1.24 1.07 +0.195
21/09/93 2.5 5 0.23 1.23 1.00 +0.040
5 5 0.22 1.23 1.01 +0.020
7.5 5 0.25 1.39 L13 +0.050
10 5 0.27 1.42 1.16 *0.050
12.5 5 0.28 1.38 1.13 +£0.050
01/03/94 2.5 4 0.28 1.64 1.28 +0.086
7.5 4 0.27 1.67 1.31 +0.035
12.5 4 0.28 1.78 1.40 *0.026
17.5 1 0.32 1.79 1.35 -
14/04/94 2.5 11 0.23 1.59 129 +01//
5 4 023 7 159 1.29 +0./64
7.5 2 0.24 1.61 1.30 *0./68
28/05/94 2.5 8 0.23 1.61 1.32 £0.128
15 2 0.22 1.60 1.31 +0.060
09/05/94 2.5 10 0.21 1.59 1.31 +£0035
15 1 0.21 1.68 1.40 -
17.5 3 0.22 1.66 1.36 +0.119
17/05/94 2.5 5 0.25 1.52 1.22 +0.034
15 1 0.25 1.52 1.22 -
17.5 2 0.24 1.77 1.43 +0.022
20/06/94 2.5 1 0.20 1.62 1.3§ =
5.0 1 0.18 1.66 1.41 =
15.0 1 0.20 1.49 1.24 -
17.5 1 0.20 1.70 1.42 -
05/10/94 2.5 3 0.16 151  1.30 £0.060
7.5 3 0.21 1.66 1.37 £ 0.04C
12.5 3 0.19 1.72 1.44 +0.014
25.0 3 0.20 1.79 1.49 * 0.00S

tableau A3 : Evolution de la densité apparente dans I'horizon 0-20 cm



Annexe III-5
Méthodes d'acquisition
des parametres hydrodynamiques

1. Expérience de drainage interne

1. 1. Principe et hypothéses de la méthode

Le protocole expérimental de l'expérience de drainage interne est inspiré de celui décrit
par Hillel et al. (1972) et Vachaud ez al. (1978). 1l s'agit de mesurer simultanément l'évolution
de la charge hydraulique et de la teneur en eau d'un volume de sol limité ayant subit un apport
d'eau continu. Cette méthode est bien adaptée & un sol qui ne présente pas de stratification
horizontale marquée. Elle suppose par ailleurs que :

- les transferts d'eau par gradients thermiques ou osmotiques sont négligeables

- la phase gazeuse est continue dans tout le profil de sol considéré et l'air n'est pas
piégé au cours de 'apport d'eau

- le milieu est rigide et non déformable

- I'écoulement est vertical

1. 2. Protocole

Cette méthode nécessite l'utilisation de techniques de mesures non destructives. La
charge hydraulique est obtenue a I'aide de tensiométres 4 mercure DTM 500 NARDEUX 3 7
profondeurs (i.e. 18, 35, 56, 75, 98, 118, 139, 160 cm). La teneur en eau est obtenue i l'aide
d'une sonde a neutrons SOLO20 NARDEUX pour les mémes profondeurs. Les tensiométres
et le tube d'accés pour les mesures neutroniques sont placés a lintérieur de deux anneaux
(figure A4). Ces anneaux ont été mis en place en force dans le sol. L'anneau central plus
profond que l'anneau de garde externe est supposé garantir la direction verticale de
I'écoulement.

L'expérience comprend deux étapes :

- la phase de drainage interne qui correspond & l'apport d'eau jusqu'a saturation du
sol sur une profondeur définie (22 et 23/06/93)

- le phase de ressuyage ou 'on suit le drainage et la redistribution de 'eau dans le sol
aprés avoir arréter l'apport d'eau. (suivi de la fin juin a la fin ao(it 1994)

Durant la premiére phase, nous avons imposé une lame d'eau constante de 3 cm sur une
surface de sol délimitée par un systéme de double anneau.

Le protocole classiquement proposé pour le suivi de la seconde phase de I'expérience
est de controler les conditions & la limite supérieure, soit en plagant une bache en surface de
facon a maintenir un flux nul (pas d'arrivée de pluie ni d'évaporation), soit en mesurant par
ailleurs les flux hydriques en surface (pluie - évaporation).

II-17
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Nous avons utilisé une bache au deépart. Mais les flux observés avec la biche s'avéraient si
faibles que nous avons préféré rester dans des conditions naturelles d'évaporation afin
d'explorer une plus grande gamme d'humidité.
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figure A4 : dispositif expérimental de I'expérience de drainage interne

1. 3. Précision et limites de la méthode de drainage interne

La précision de la méthode est définie d'une part par celle des tensiométres et des
mesures neutroniques. La précision sur les mesures tensiométriques est liées principalement a
lerreur sur lecture de hauteur de mercure, soit 0.1 cm sur la régle manométrique ce qui
correspond & une erreur de 1.26 cm d'eau sur la charge hydraulique. L'erreur relative sur la
teneur en eau dépend essentiellement de la qualité de I'étalonnage de la sonde a neutrons.
L'étalonnage a €té effectué tout au long de l'expérimentation & l'aide de prélévements
gravimétriques effectues de fagon aléatoire autour du dispositif. Les résultats sont présentées
dans la figure A3.

La précision des mesures ne constitue pas le facteur le plus limitant. Cette méthode est
critiquable de part ses propres hypothéses. La direction strictement verticale des écoulements
n'est pas toujours véritiée et 'absence de piégeage d'air n'est pas prouvée (Touma ef al. 1984).
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Par ailleurs, étant donnée la différence entre le volume de mesure de I'humidité par la sonde a
neutrons (sphére de 15 a 30 cm de diamétre, variable suivant la teneur en eau), et celui des
tensiométres (mesure sur quelques cm’), il est difficile de considérer que ces deux mesures sont

représentatives du méme volume de sol.

Enfin, cette méthode se trouve limitée :
- par les mesures tensiométriques qui ne peuvent dépasser -10 m d'eau.

- par les conditions d'expérimentation.

2. Détermination de ¥ (6) et K(0) par la méthode de Wind

2. 1. Principe

Cette méthode de laboratoire consiste a soumettre un cylindre de sol non remani¢
(7.5 cm x 15 cm @ intérieur), préalablement saturé en eau, & un régime évaporatoire. La base
du cylindre est imperméabilisée. Cinq micro-tensiométres €lectriques (20 mm x 2 mm %)
externe) sont implantés dans le cylindre pour suivre I'évolution des potentiels au cours de
I'évaporation. L'ensemble de ce dispositif est placé sur une balance de maniére a mesurer la
masse du cylindre en continu (figure AS).
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figure A3 : Principe de la méthode de Wind :
(A) mesures de I'évolution des potenticls et de la masse totale du cylindre
(B) algorithme de calcul du profil de teneur en eau volumique a partir de la masse totale du cylindre
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L'évolution de la masse totale du sol permet d'accéder a sa teneur en eau moyenne (By,). Les
teneurs en eau correspondant aux profondeurs des tensiométres sont calculées a partir de 6y,
Le mode de calcul fondé sur un algorithme proposé par Wind (1968), a été améliorée par la
suite (Tamari 1994).

2. 2. Procédure d'estimation de la courbe de rétention

La courbe ‘¥() est obtenues par ajustement du modéle Mualem-Van Genuchten par la
methode des moindres carrés. L’optimisation est résolue par I'algorithme de Gauss-Marquardt
et converge lorsque la somme des écarts aux carrés des différences entre la teneur en eau
moyenne de tout le cylindre mesurée et calculée est < 10°. Le critére de validité des
ajustements est la somme des écarts au carré.

2. 3. Procédure d'estimation de la relation K(6)

L’établissement de la relation K(8) par la méthode de Wind s’effectue par ajustement
linéaire des K calculés par la méthode du profil instantané pour chaque potentiel avec le
modeéle log-polynomial. Les différentes couches considérées pour ce calcul sont centrées sur
chaque tensiometre et correspondent a celles sur lesquelles I'algorithme de Wind fournit une
valeur de teneur en eau moyenne (figure AS). L’ajustement s’effectue par la méthode des
moindre carrés, séparément pour chaque couche. La qualité de I’ajustement n'est cependant
jugée que globalement pour tout le cylindre.

Du fait des problémes d’extrapolation que pose le calcul de la teneur en eau pour les
couches situées aux extrémités du cylindre, nous avons systématiquement supprimé la premiére
et la derniere couche pour réaliser 1’ajustement de relation K(8). Un algorithme de pondération
des teneurs en eau permet de s’affranchir des biais introduits par l'extrapolation de la teneur en
eau moyenne des couches correspondant aux extrémités du cylindres. Nous avons également
éliminé les périodes pour lesquelles la conductivité ne dépasse pas 1 m/s, considérant que ces
periodes correspondent a des valeurs de potentiel approchant la limite de résolution des
capteurs. Etant donné la proximité des tensiométres dans le dispositif de Wind, les gradients de
potentiel mesurés dans ce cas ont toutes les chances d'étre biaisés.

2. 4 Précision de la méthode et limites

La precision obtenues sur ces relations n'est pas tellement dépendante de la précision
des mesures de base. Le potentiel hydrique est obtenu aprés étalonnage des micro-
tensiometres. Ces capteurs étant sensibles a la température, le coefficient de variation du signal
par rapport a la temperature est mesuré et le signal de base corrigé avant l'étalonnage. Malgré
ces calibrations successives, la mesure se montre sensible et précise (erreur relative < 1/10 mm
d'eau). L'erreur effectuée sur la masse totale du cylindre reste quant a elle négligeable. Le
principal probléme réside dans les hypothéses adoptées dans le mode de reconstitution du
profil de teneur en eau. La méthode considére que le sol contenu dans le cylindre est
homogéne. Or le sol peut contenir des mottes ou des éléments structuraux qui le rendent
héteérogéne. Une autre source d'erreur réside dans le mode de prélévement du cylindre. Une
fagon de s'assurer une bonne représentativité de la mesure est d'effectuer plusieurs répétitions.
Cette méthode se trouve, tout comme l'expérience de drainage interne, limitée d'une part par
les conditions d'expérimentation, d'autre part par la limite des mesures tensiométriques. Nous
considérons qu'il n'est pas raisonnable d'utiliser les valeurs supérieurs a 7m d'eau. La courbe
d’étalonnage des capteurs tensiométriques électriques ne suit en effet plus la méme loi linéaire
au-dela de cette valeur. Les problémes de cavitation et d’entrée d’air dans le systéme peuvent
apparaitre  partir de cette valeur et pour des valeurs plus élevées (Witono et Bruckler 1989).
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3. Mesure de la conductivité hydraulique a saturation : K,,,

La conductivité hydraulique a saturation a été déterminée pour chaque cylindre de
Wind a I’'aide d’un perméamétre. Le cylindre de sol, préalablement pesé de fagon a déterminer
la teneur en eau initiale, est humecté par capillarit¢ pendant 24h, ennoyé pendant 24 h au
moins, puis soumis a un flux continu d’eau pendant 3 jours. Les charges imposées entrainent
un flux laminaire qui ne semble pas affecter la structure du sol, au vu de la limpidité de ’eau en
sortie de cylindre. La conductivité a saturation est obtenue directement par la loi de Darcy, a
I’aide de mesures de flux q effectuées pour différentes charges H imposées : Ksat = AH/L q

Malgré I’ennoyage complet, il est probable que le sol n’atteint jamais la saturation. Le
départ de bulles d’air est toujours constaté, méme en fin de mesure. De plus, et bien que cette
mesure se montre répétitive, elle ne reste représentative que du cylindre de sol auquel elle
s’applique. Aussi cette mesure ne donne qu’un ordre de grandeur de Ksat. Cet ordre de
grandeur est cependant indispensable 4 une extrapolation raisonnable des courbes K(6)
obtenues par la méthode de Wind.

4. Mesure de K proche de la saturation par infiltrométrie

La mesure de la conductivité hydrodynamique proche de la saturation a été effectuée en
surface a I’aide d’un infiltrométre a disques TRIMS (TFriple Ring Infiltrometer under Multiple
Suction), appelé également sorptivimétre (Clothier & White 1988, White & Perroux 1989). Le
principe de la méthode et le protocole adopté est détaillé par ces auteurs. Les mesures ont été
réalisées avec deux disques de 10 et 30 cm diamétres, pour des potentiels imposés de 5 et
10 mb, avec un minimum de 5 répétitions par disque et par potentiel (figure A6).
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figure A6 : Schéma de l'infiltrométrie 4 disque (TRIMS) de Perroux er White (1988)
hz - h;1 = succion imposée a la surface du sol.
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La conductivité correspondant aux flux d’infiltration en régime permanent a été déterminée
par la formule de Scotter ez al. 1982 -

Ke=(qnl *rl -qn2 *r2)/(rl -1r2)

ou gnl et qn2 sont les flux d’infiltration d’eau mesurés pour une pression h imposée, 3
travers les disques de rayons rl et r2 respectivement, et aprés obtention du régime permanent.

La mesure avec le TRIMS est destructive. L’équation de Scotter ef al. 1982 n’est
applicable que si les mesures de qul et qu2 correspondent au méme sol. Cette formule suppose
egalement que ql et q2 soient rapportés a la méme teneur en eau initiale, ou que la teneur en
eau initiale puisse €tre considérée comme négligeable devant celle obtenue pour la pression
imposée h. Les répétitions ont donc été effectuées au maximum a une vingtaine de cm I'une de
I"autre, et sur une surface de quelques métres carrés. Les mesures ont été effectuses au deébut
de I'été, de maniére a garantir une teneur en eau initiale de surface la plus faible possible. Les
teneurs en eau initiales et finales ont été mesurées sur le premier cm de sol, et pour chaque
répétition. Une mesure de densité apparente par la méthode des cylindres a également été
conduite aprés chaque mesure a I’endroit ou avait été posé le disque. Nous nous sommes
assurés de cette fagon que les deux flux pouvaient étre comparés. Enfin, I’utilisation d’une telle
formulation suppose que le volume de sol concerné par I'infiltration soit homogéne. Aussi
avons nous enlevé délicatement la crotite de battance et effectué les mesures de 5 mm a 2 cm
en dessous de la surface (suivant I’épaisseur de cette eroite), de fagon a ne pas 'intégrer dans
les mesures.



Annexe IV

Acquisition et analyse de la base de données

ITI-1 Conditions initiales
III-2 Conditions aux limites
III-3 Variables de validation

Les mesures effectuées sur le site expérimental pour acquérir les données
nécessaires & l'utilisation et a la validation du modéle sont détaillées dans cette
annexe. Il s'agit de préciser la représentativité de ces mesures et de discuter de leur
qualité plus que d'en décrire les principes.



Annexe [V-1
Mesures des conditions initiales

L'expérimentation proprement dite a débuté avec l'incorporation de la paille le 6 septembre
1993. Cette date correspond donc au temps zéro. L'acquisition des conditions initiales a consisté a
caracténiser la taille initiale des compartiments considérés dans le module biologique, et I'état initial du
sol (profil hydrique. profil thermique et profil d'azote minéral). Elle s'est effectuée selon le calendrier des
mesures initiales suivant :

I- mesure des stocks initiaux de nitrate et d'ammonium dans le sol (de 0 & 150 cm, par pas de
30 cm) dans les zones de prélevements de terre (07/09/93) et tout prés des placettes
instrumentées (13/09/93):.

2- mesure du profil hydrique de 0 4 150 cm tous les 10 cm a la tariére, dans les zones situces
a proximité des placettes instrumentées et réservées aux prélévements pour I'étalonnage de Ia
sonde a neutrons (09/09/93);

3- profil de sonde & neutrons, tout d'abord sur la placette sans paille (09/09/93) puis sur la
placette avec paille (13/09/93);

4- mesure de la densité initiale de I'horizon de surface aprés le travail du sol (09/09/93) sur sol
sans paille.

5- mesure de la température de 0 4 30 cm (4 pai"t'ir du 13/09/93), sur sol sans paille
uniquement;

6- caractérisation de I'état initial de la paille incorporée (analyse d'un échantillon de paille
préservé depuis la préparation de la paille en cours d'expérimentation, au laboratoire)

1. Taille initiale des pools organiques

La caractérisation de la taille initiale des pools organiques pris en compte dans le module
biologique a été effectuée par Aita (1996).

1.1. Caractérisation des pools organiques du sol

I.1.a. Pools organiques du sol

Le pool de matiéres organiques humifiées (AOM) est ici considéré dans sa totalité. Nous ne
fractionnons pas ce pool en une fraction active et une fraction protégée, contrairement a la majorité des
modéles existants. Aussi la taille initiale de se pool correspond & la matiére organique totale mesurée par
de méthode de Ann. Cette mesure a été effectuée pour I'horizon 0-30 cm et 30-60 cm.

La biomasse "zymogéne" associée a la décomposition du résidu (ZYB) est considérée
inexistante au départ. La taille de ce pool est fixée a la valeur faible de 10 mg C par kg de sol sec en
condition initiale, et ce pour éviter les problémes numériques lié 4 une valeur nulle. La biomasse totale
mesurée correspond donc & I'AOM. Elle est mesurée pour I'horizon 0-20 ¢m par fumigation-extraction
(Brookes er al. 1985) sur trois échantillons de sol prélevés au moment de I'installation des cylindres.

Ce pool est supposé étre initialement de la méme taille pour I'ensemble de I'horizon labouré (0-
30cm), et réparti de la méme maniére que le pool de matiéres organique humifiée en profondeur. Il
représente 23% de ce qui est mesuré en surface dans la couche 28-60 c¢m.

Le bilan des tailles initiales des différents pools organiques pris en compte dans les simulations
est présenté dans le tableau A4.
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Le bilan des tailles initiales des différents pools organiques pris en compte dans les simulations
est présenté dans le tableau A4.

couche ZYB AUB AOM
(cm) (mg C/kg sol)

0-20 10 500 9000
20-28 0 500 9000
28-60 0 125 2250

60-150 0 0 0

tableau A4 : Tailles initiales des compartiments organiques du sol.

1.1.b. Compartiments organiques du résidu

Les pools associés au résidu sont la matiére organique fraiche (FOM) et la fraction organique
soluble (SOL). Les composés organiques solubles sont susceptibles d'étre consommeés trés rapidement
par l'ensemble des organismes microbiennes hétérotrophes présents dans le sol. C'est pourquoi il parait
peu probable qu'il reste du carbone soluble dans le sol dans la couche 0-20 cm ou la paille a été
incorporée. La fraction soluble initiale est donc supposée ne provenir que de l'apport de paille.

La méthode utilisée pour caractériser les différents compartiments considérés dans la FOM est
celle décrite par Van Soest et Wine (1967). Cette méthode est fondée sur la dissolution progressive du
résidu par des détergents neutres et acides. L'attaque du résidu est réalisée sur un échantillon de 150 mg
de matiére séche. La fraction facilement décomposable (RDM) qui correspond aux composés les plus
simples tels que les lipides les protides et les sucres, est obtenue par une dissolution 4 chaud avec une
solution de dodécvle sulfate de sodium. Le résidu est ensuite lavé et séché. Les autres fractions
biochimiques sont extraites de la fagon suivante :

- les hémicelluloses sont solubilisées a chaud par du triéthyl-triméthyl-ammonium en milieu
acide (7.e. H.S0, 0.1 N)

- la cellulose est détruite a froid par une solution de H.S0sa 72%

- la quantité attribuée a la lignine correspond aux matiéres minérales restantes, mesurees par
perte de masse apreés calcination a 480°C.

Le rapport C/N du résidus total est mesuré. Il est ensuite réparti dans les différentes fractions
rapidement décomposable (RDM), hémi-celluloses (HCE) et composés organiques solubles (SOL) en
considérant I'hvpothése que le rapport C/N des fractions hémi-cellulosiques est proche de 55.

La fraction soluble initiale issue de la paille (SOL) est mesurée sur lg de matiére séche de
paille, dans un flacon de 250 ml. Aprés un ajout de 80 ml d'eau déminéralisée & température ambiante
(19-20°C). on agite le mélange pendant 30 minutes (42 tours/mn). Le mélange est ensuite filtré (filtre
Watman 0.7 um): les résidus récupérés sur le filtre sont séchés (étuve a 80°C) puis pesés. La fraction
soluble dans I'sau correspond a la différence entre la masse initiale de résidu et la masse de résidu
récuperé.

Deux pailles de blé ont été utilisées dans l'expérimentation : la premiere prise, chez un
agriculteur. a été incorporée dans les placettes instrumentées et dans la zone des carottages, la seconde a
été cultivée en chambre de culture pour le suivi des processus biologique par la méthode des cylindres
(Aita 1996). Cette derniére paille a été préparée sous deux formes :

paille marquée 13C, et paille doublement marquée 15N-13C. La méthode de Van Soest a été appliquée
sur ces trois pailles.



Les deux pailles marquées ont données les mémes résultats (Aita 1996). Le fractionnement n'a
pas ¢éte effectué sur les résidus extraits du sol avant incorporation des pailles et qui proviennent
essentiellement des repousses laissées sur la parcelle I'année précédant I'expérimentation. Nous avons
considéré la méme répartition pour ces résidus initiaux que celle de la paille utilisée dans les cvlindres.
Le tableau AS presente la répartition et les rapport N/C des différentes fractions des résidus considérés
dans la couche 0-20 cm pour les différents traitements.

RDM HCE CEL LIG
(mgCheg) N/C (mgChg) N/C (mgClkg) N/C (mgClkg) N/C
(a) 512 0136 976 0.071 120.3 0 369 0
(b) 1925 0000 367.1 0.019 4526 0 138.8 0
(¢) 1903 0033 4462 0.017 4399 0 203.6 0

tableau AS : Tailles initiales des fractions organiques et rapport N/C des résidus et de Ia fraction soluble
estimée par la méthode de Van Soest et al. (1967) dans la couche 0-28 cm - (a) pour le sol sans paille : (b)
pour le sol avec la paille marquée utilisée dans les cylindres ; (c) pour le sol avec la paille incoporée au niveau
des placettes et de la zone des carottages.

Les deux pailles différent essentiellement par leur rapport C/N (178.6 pour la premiére et 75.6
pour la seconde) et par la fraction soluble (cf” tableau 20). Ces différences s'expliquent essentiellement
par le fait que le blé cultivé en chambre de culture n'a pas été récolté tout 4 fait a maturation, alors que
la premi¢re paille correspond 4 un blé arrivé 4 maturité et lessivé au champ par les pluies survenues
avant la récolte. Avec le critére de répartition du carbone et de l'azote dans les différentes fractions
adopté, ces différences apparaissent au niveau des quantités d'azote présentes dans les pools RDM et
SOL. La fraction rapidement décomposable (RDM) de paille issue de la chambre de culture ne contient
pas d'azote, contrairement a celle cultivée au champ. La fraction soluble de cette derniére est trés pauvre
en azote comparativement a celle provenant de la chambre de culture.

Du fait de ces différentes compositions de paille, il sera nécessaire de faire 2 jeux de
simulations, l'un avec la paille issue de la chambre de culture pour évaluer le module biologique du
modele couplé: l'autre avec la paille venant du champ pour simuler I'évolution de I'azote minéral du sol.

Les résidus initialement présents dans le sol représentent une fraction non négligeable de la
matiere organique fraiche: environ 26% du carbone apporté par la paille. Il sera donc important de la
prendre en compte. Notons par ailleurs que I'hvpothése concernant le fractionnement chimique de ces
résidus est certainement la plus discutable. Il est en effet probable que les résidus, issus des repousses
laissées sur la jachére soient. d'une part plus riches en lignine qu'une paille (du fait de la présznce de
racines), d'autre part en voie de décomposition contrairement a la paille incorporée au debut de
'expérimentation.

2. Profil initial de teneur en eau

Les mesures suivantes ont été réalisées pour la détermination des profils initiaux de teneur en eau -

- la mesure de la teneur en eau moyenne effectuée par couches de 30 cm sur les zones de
carottages lors du premier prélévement d'azote minéral

- le profil hydrique de 0 4 150 cm a été fait tous les 10 cm a la tariére, dans les zones situées
proximité des placettes instrumentées et réservées aux prélévements pour I'étalonnage de la
sonde a neutrons:
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Les résultats obtenus sur les zones de carottage, avec un pas de mesure de 30 cm et pour les
deux traitements (figure A7), révelent un profil initial de teneur en eau trés contrasté. L'horizon de
surface (0-30 cm) est plus sec que les horizons plus profonds (0.20 m’m™ au lieu de 0.27). Les plantes
ont di prélever l'sau en surface pendant toute la période estivale précédente. Les différentes mesures de
teneurs en eau se sont avérées treés répétitives. Les coefficients de vanation ne dépassent pas 1% pour la
teneur en eau. Par ailleurs, on ne constate pas de différence significative entre les deux traitements.

Le profil hydrique effectué sur la placette instrumentée du traitement sans paille, lors de la mise
en place du tube de sonde a neutrons montre la méme tendance, et les mémes ordres de grandeur de
teneurs en eau que ce qui est observé sur les zones de carottage. Nous considérerons donc ce profil
initial de teneur en eau unique pour les deux traitements. Ce profil ne fournit cependant des valeurs
initiales que pour des couches de 10 cm. La discrétisation de ces profils pour chaque noeuds de la
grille de différences finies est obtenue par interpolation linéaire, de fagon a conserver les masses d'eau
(i.e. égalité de l'intégrale du profil observé et du profil injecté dans le modéle).
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figure A7 : Profil initial de teneur en eau volumique :

: prélevé avec un pas de mesure de 30 cm dans la zone des carottages ; sol sans paille
. prélevé avec un pas de mesure de 30 cm dans la zone des carottages ; sol avec paille
- prélevé avec un pas de mesure de 10 cm sur la placette instrumentée ; sol sans paille
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3. Profil initial de température

Le profil de température mesuré prés d'une semaine aprés le début de l'expérimentation. La
température a été mesurée de 0 a 30 cm, par pas de 2.5 cm, a 'aide de thermorésistances.

Il se trouve que nous étions pendant cette premiére semaine, en phase de refroidissement de la
surface du sol (reprise des pluies et refroidissement de I'air). Nous avons donc procédé a l'extrapolation
linéaire des premiéres températures observées pour retrouver les conditions initiales. Faute de mesure, la
temperature en profondeur a été prise en fonction des observations effectuée I'année suivante, pour des
conditions climatiques et une température 4 30 cm semblables. Comme pour les teneurs en eau, une
interpolation linéaire a ét¢ faite pour calculer les température a chaque noeud de la grille de différences
finies.

4. Profil initial d'azote minéral

4.1. Mesures effectuées

Nous avons mesuré le stock de nitrate et d'ammonium dans le sol de 0 a 150 cm, par pas de 30
cm. dés le lendemain de l'incorporation de la paille dans les zones de prélévement de terre (07/09/93), et
un peu plus tard au niveau des placettes instrumentées (13/09/93). La méthode d'extraction de I'azote
minéral et de mesure de la concentration en nitrate et en ammonium de la solution extraite est détaillée
dans le paragraphe précédent.

La représentativité de la situation initiale des placettes par rapport a celle des zones de carottage
n'a pu étre vérifiée que lors de la deuxiéme série de carottages (i.e. 15 Jours aprés l'incorporation des
paille). Deux profils d'azote ont été effectués de part et d'autre des placettes instrumentées, selon le
méme mode de prélévement que les carottages, et pour les deux traitements.

4.2. Profils initiaux adoptés pour les simulations

Les résultats obtenus sur les zones de carottage pour les deux traitements sont présentés dans la
figure AS8.
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figure A8 : Profils initiaux de nitrate (a) et d'ammonium (b) mesurée dans la zone des carottages.
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Le nitrate se trouve essenticllement en surface. L'horizon 0-30 cm contient 88 kg N-NO3 ha™
pour le traitement paille et 100 kg N-NO3 ha' pour le traitement sans paille. Pour les horizons
inférieurs. les quantités d'azote nitrique sont inférieures a 20 kg N-NO3 ha™' et sont identiques pour les
deux traitements. Contrairement au nitrate, 'ammonium est présent en faibles quantités (< 4 kg
N-NH4 ha™') et se retrouve plutét en profondeur. Le sol sans paille montre des quantités d'ammonium
supérieures a celles du sol avec paille.

Pour l'ammonium comme pour le nitrate, ces mesures se sont avérées répétitives. Les
coefficients de variation ne dépassent pas 8%.

Le profil d'azote nitrique peut s'expliquer par le fait que les repousses laissées sur la jachére ont
¢€té coupées un mois avant le début de I'expérimentation. Les plantes ont, d'une part prélevé l'eau en
surface pendant la période estivale précédente, d'autre part permis de maintenir I'azote minéral en
surface. La décomposition des résidus restant en surface apres I'élimination des repousses ainsi que la
décomposition des racines ont probablement contribué a augmenter le stock d'azote minéral en surface.

Nous avons utilisé ces profils pour les simulations, respectivement pour le sol sans paille et le
sol avec paille. L'intégration spatiale a été effectuées de manicre a ce que les masses soient conservées.
Pour ce faire, nous avons pris comme hypothése que le pic de nitrate se situe a 20 cm de la surface.
Cette hvpothése a éte vérifiée grace aux mesures de quantités d'azote minéral effectuces au niveau des
cvlindres sur 0-2 cm et sur 20-30 cm (Aita 1996). Cependant, ces profil initiaux ne correspondent qu'a
la zone des carottages. Nous avons vérifié la représentativité de ce profil par rapport aux placettes
instrumentées.

4.3. Représentativité des profils initiaux par rapport aux placettes

La figure A9 présente les deux profils d'azote effectués 15 jours apres l'incorporation de la
paille, a proximité des placettes sur le sol sans paille. Ces profils sont comparés avec la moyenne et les
¢écarts-types des trois carottages correspondants.
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figure A9 : Comparaison des profils de nitrate (a) et d'ammonium (b) obtenus le 21/ 09/93 au niveau de
la zone des carottage (C) et au niveau des placettes instrumentées (P)
(Indice : op = sol sans paille : p = avec paille)

Si nous comparons la figure A8a et la figure A9a, nous observons que le nitrate a commencé a
se lessiver dés les 13 premiers jours. L'apparition de la pluie dés le lendemain de l'incorporation des
pailles et la répartition initiale du nitrate a la surface du profil expliquent ce drainage précoce. On
constate également, sur ces deux profils comme sur les carottage, que les stock de nitrate mesurés dans
les couches 0-30 cm et 30-60 cm sont variables d'une répétition & l'autre. La variabilité est plus marquée
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pour le sol sans paille que pour le sol avec paille. Pour le sol sans paille, les coefficients de variations
sont en effet de 18% et de 25% respectivement pour ces deux couches. Cette vanabilité, qui n'a pas été
observée au temps initial, peut étre attribuée a une hétérogénéité du front d'infiltration du nitrate. Elle
est d'autant plus marquée que les gradients de concentrations d'azote minéral de 0 a 60 cm étaient tres
marqués dans le profil initial.

En ce qui concerne I'ammonium (figure A9b), nous pouvons considérer que les quantités
mesurées au niveau des placettes ne sont pas significativement différentes de celles obtenues par
carottage, compte tenu de leur variabilité.

Par conséquent, nous pouvons conclure que les profils initiaux d'azote minéral devaient étre
identiques au niveau des placettes et au niveau des zones de carottage. Nous considérerons donc un
profil initial unique de nitrate et d'ammonium pour les placettes instrumentées et pour la zone des
carottages.
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Annexe [V-2
Conditions aux limites

1. Conditions a la limite supérieure

1.1. Les précipitations

Les precipitations, qui désignent toute quantité d'eau liquide (pluie, rosée ou
condensation) ou solide (neige, gréle) arrivée au sol, restent difficiles 4 mesurer du fait de
leurs variabilités spatiales et temporelles importantes. Elles constituent pourtant I'une des
principales variables de forgage du modele. La mesure des précipitations arrivées au sol n'est
dailleurs pas accessible. Les précipitations sensu stricto sont pratiquement supposées
équivalentes aux précipitations mesurées a 1 m de la surface du sol.

1.1.a. Méthode de mesure

Sur notre site, les précipitations ont été suivies en continu a l'aide de deux
pluviographes enregistreurs a augets basculants, reliés chacun i une centrale d'acquisition
automatique de données (CR2M). Le modéle utilise les intensités instantanées des pluies et
recalcule la lame d'eau précipitée en affectant ces intensifés 4 la durée de I'événement pluvieux
correspondant. Il est donc important de bien déterminer, a la fois les quantités d’eau
précipitée, et les heures de fin et de début de pluies. Les données brutes enregistrées sont
traitées a l'aide du logiciel LECPLUV (Dubrulle et Boiffin, 1989) qui permet de calculer les
hauteurs de pluies journaliéres, de séparer les événements pluvieux et de calculer I'intensité
instantanée des pluies pour chacun de ces événements.

1.1.b. Evolution des pluies au cours de l'expérimentation
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figure A10 : Evolution de la pluie cumulée et des pluies mensuelles observées au cours de
I'expérimentation.
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It est tombe plus de 800 mm d'eau au cours de I'année de mesure (figure A10), ce qui
est supérieur a la pluviométrie annuelle trentenaire de 720 mm de la région. Cependant,
contrairement 4 la plupart des années. la pluviométrie ne s'est pas répartie de fagon réguliere
au cours de l'année de mesure. Plusieurs épisodes de pluies exceptionnelles ont été relevés au
mois de décembre 1993 — cette période s'est d'ailleurs traduite par d'importantes inondations
dans tout le département de I'Aisne — . Nous constatons notamment un événement pluvieux
de 45 mm survenu le 21 décembre 1993 (jour 355) qui correspond a une pluie jamais observée
depuis 50 ans. Le mois de juillet et I'ensemble de la période estivale se sont avérés plus secs
qu'en movenne sur 30 ans (113 mm de juin a aoft au lieu de 180 mm en movenne sur trente
ans).

l.1.c. Contréle des mesures

La précision des mesures est directement liée au réglage des augets. Ce réglage a été
effectué¢ a l'installation de fagon a ce qu'ils basculent pour 0.1 mm de pluie, puis vérifié
plusieurs fois au cours de l'expérimentation pour des intensités allant de 12 a 100 mmv/h. Nous
avons constaté une bonne sensibilit¢ des appareils pour les pluies hivernales de faibles
intensités. Les pluviographes enregistrent également svstématiquement les précipitations liées
a la condensation matinale au printemps. Par contre, un défaut systématique a pu étre relevé
pour les pluies de fortes intensités. L'auget continue probablement a se remplir au moment du
basculement, dont le départ est toujours un peu lent. Cette erreur peut représenter une sous-
estimation des précipitations pouvant atteindre 10%.

De plus les pluviographes ne sont pas adaptés pour la mesure des précipitations
solides (neige et gréle). Nous avons relevé 14 jours de neige, 7 averses de gréle au cours de
l'expérimentation (de fin décembre 1993 a mi-avril 1994), et un épisode de pluie verglagante
(30/11/93). Hormis I'épisode nival de la fin décembre 1993 qui représenterait 7.6 mm, les
quantités d'eau impliquées par ces événements restent faibles d'apres les relevés de la station
météorologique de Fontaine-les-Clercs (< 1 mm pour chaque événement). Aussi les
précipitations solides ont-elles été négligées.

Un contrdle régulier des donnée a été effectué en comparant les hauteurs de pluie
enregistrées pour une période données avec le volume d'eau recueilli dans un jerrycan branché
sur le tuvau d'évacuation des eaux aprés leur passage dans le pluviométre. Il a permis de
détecter un important biais dans les mesures acquises par le premier pluviométre installe
(swn). Le second pluviométre (sen) a d'ailleurs été mis en place en février 1994 suite a cette
observation. Nous attribuons ce biais 4 une dérive du réglage des augets et a certains accidents
bien identifiés : gel et blocage mécanique des augets notamment. Du fait de ce biais, les
enregistrements effectués avant février 1994 sur le pluviométre swn ont di étre corrigés. Cette
correction a consisté & retrouver la lame d’eau correspondant réellement & chaque basculement
a partir des lames d’eau mesurées a |"aide du jerrycan. Elle a été réalisée manuellement pour
chaque période comprise entre deux relevés du jerrvcan et sur les mesures du premier
pluviométre uniquement. En effet. les mesures données par le second pluviométre (sen) se
montrent en accord avec celles des jerrvcans.

La figure A11 montre l'effet de la correction employée. Si cette correction permet de
garantir la lame d'eau précipitée, elle reste sans doute approximative en terme d'intensités de
pluies. C'est pourquoi un deuxiéme contrle a consisté a comparer les données mesurées par
les deux pluviométres avec celles fournies par la station météorologique située sur le domaine
[.N.R.A. de Mons-en-Chaussée, a quelques centaines de métres de la parcelle expénimentale
(station gérée par le STEFCE Avignon). Ce contrdle a éte effectué par périodes mensuelles et
par rapport au cumul enregistré par les deux pluviométres, & l'exception de la période
hivernale.
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figure A1l : Mesures des précipitations cumulées : comparaison des mesures effectuées avec
les pluviométres swn et sen mis en place sur la parcelle expérimentale, les jerrycans
correspondants a ces pluviométres, et le pluviométre de la station de mons-en-Chaussée.

Nous constatons un écart systématique entre les deux mesures effectuées sur notre site
et celles de la station de Mons. 1l est difficile de remettre en cause nos mesures étant donné
que les lames d'eau précipitées mesurées sur les deux jerrvcans sont en accord avec ces
mesures corrigées a partir du pluviométre swn et celles mesurées avec le deuxiéme
pluviométre (sen).

Cette analyse souligne la difficulté d'obtenir des mesures précises des précipitations et
surtout limportance du contrdle des mesures obtenues par les pluviométres a augets
basculants. Pour les simulations, nous utiliserons les mesures corrigées du pluviométre swn en
période hivernale et celles mesurées par le pluviométre sen a partir de février 1994

1.2. Apports atmosphériques d'azote et de chlorure

Le modele tient compte des apports atmosphériques pour I'azote minéral d'une part, et
pour le chlorure d'autre part. Nous négligeons cependant les apports d"azote pouvant provenir
de 'assimilation directe de I'azote atmosphérique par des organismes diazotrophes libres.

l.2.a. Meéthode de mesure

Deux petits pluviométres manuels ont été mis en place pour évaluer les apports en
solutions par les précipitations. Ils permettent une lecture rapide de la lame d'eau tombée 2
condition d'€tre vidés trés régulierement. L'eau récoltée dans ces pluviométres a été analysée
pour le chlorure, le nitrate et I'ammonium. Ces analyses ont été effectuées par colorimétrie,
avec une précision de l'ordre de 1% pour le nitrate et 'ammonium et de 5% pour le chlorure.
La plus grande source d'erreur réside plus sur le mode de prélévement et le temps de résidence
des solutions dans les pluviométres, que sur l'analvse des solutions récoltées. En effet, I’'eau
résidant dans les pluviométres a pu étre soumise a I'évaporation. Par ailleurs, le nitrate et
I'ammonium pourraient rapidement étre dénitrifiés ou consommés par la biomasse susceptible
de se développer dans les pluviométres. C'est pourquoi nous n'avons analysé que les eaux des
événements pluvieux les plus importants, récoltées au plus tard 24h apres leur précipitation.
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1.2.b. Résultats (figure A12)

Les quantités de soluté, en particulier d"azote minéral, précipitées au cours de "année
d’expérimentation se sont avérées non négligeables (environ 20 kg ha'! an'). Etant donné
d'une part, que ces mesures n'ont pas ét¢ effectuées en continu, d'autre part que les
distributions des mesures effectuées ne suivent pas une loi normale, nous avons choisi
d'imposer des concentrations constantes des eaux de pluies dans le modele, ces concentrations
correspondant & la médiane des concentrations mesurees, a savoir 1.5 mg/l pour le chlorure,
0.45 mg/l pour N-NO3 et 1.3 mg/l pour N-NH4. En ce qui conceme la composition isotopi-

ue de I'azote précipité, il a été considéré que les pluies étaient a l'abondance naturelle pour le

"N-NO;".
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figure A12 : Concentrations des eaux de pluies en chlorure (a). azote nitrique (b)
et azote ammoniacal (c)



[.3. Termes du bilan d'énergie

Les termes requis dans le calcul du bilan d'énergie 4 la surface sont : le rayvonnement
solaire incident global de petite longueur d'onde Rg, le rayonnement atmosphérique Ra. la
temperature de !'air Ta. la pression de vapeur de l'air Pva, et ia vitesse du vent Ua.

Le Ra n'étant pas mesuré en routine dans les stations météorologiques. il est estimé par défaut
dans le modéle a I'aide de la formule empirique de Brutsaert (1975) relative aux températures
et pressions de vapeur de 'air mesurées :

Ra=1.24 (Pva/Ta)"" - oTa*

ou Pva est donnée en mb. Ta en Kelvin. Ces deux mesures doivent étre effectuées 4 la méme
hauteur. G est la constante de Stefan Boltzmann. Ra est calculé en Wm™.

Les variables mesurées pour le calcul du bilan d'énergie se réduisent donc a Rg Ta Pva et Ua.

1.3.a. Sources des données climatiques

L'ensemble des mesures climatiques a été effectué localement sur la parcelle
expérimentale a partir du mois de mars 1994. Les périodes manquantes (septembre 1993 a
mars 1994) ont été complétées par les mesures données par la station METEO-FRANCE de
Fontaine-les-Clercs située a4 15 km au Sud-Est du site expérimental — Jes mesures de la plus
proche station météorologique sont malheureusement incomplétes pour cette période —.
Apreés le ler mars 94, les quelques absences de données- résultant de dysfonctionnements des
appareils, ont été comblés grice aux données de la station INRA-STEFCE de Mons en
Chaussée située a environ 500 m du site expérimental.

Les mesures climatiques de Fontaine-les-Clercs sont effectuées 4 1.80 m de haut pour
la température et la pression partielle de vapeur de l'air, et 2 10 m pour la vitesse du vent. A
Mons, les capteurs sont tous placés 4 2.00 m. Dans notre expérimentation, il sont a 1.47 m. Si
le modeéle peut tenir compte de changements de hauteur de mesures climatiques au cours du
temps, il est cependant essentiel que pour une période donnée, I'ensemble des mesures soient
obtenues 4 la méme hauteur. Il a donc été nécessaire d'extrapoler les mesures de vitesse du
vent obtenues a 10 m 4 Fontaine-les-Clercs, pour estimer la vitesse du vent 2 1.47 m entre
septembre 1993 et février 1994. Cette extrapolation a été obtenue a partir de la relation
lin€aire établie entre les vitesses movennes journaliéres du vent mesurées a4 10 m 4 Fontaine-
les-Cleres et & 1.47 m sur le site expérimental, pour la période du mois de mars 1994.

1.3.b. Méthode de mesures

Le rayonnement global est mesuré a l'aide du pyvranométre supérieur d'un albédométre
placé sur un mat fixe au niveau des placettes instrumentées (placettes MM). a 75 cm de la
surface du sol et 52 cm du mat. Il n'est mesuré avec un pas de temps horaire qu'a partir de
février 1994 (soit 5 mois aprés le début de I'expérimentation). La période manquante est
complétée avec des mesures tri-horaires de septembre a novembre 1993, et horaires de
décembre a janvier 1994. données par la station de Fontaine-les-Clercs.

Les autres mesures sont réalisées au niveau du mat météorologique. L'ensemble de ces
mesures sont prises toutes les 15 secondes: les moyennes calculées toutes les 10 minutes sont
enregistrées sur une centrale Campbell de type CR10.

Le contréle des données a consisté principalement a comparer les données mesurées
sur le site avec celles fournies par les stations météorologiques voisines.
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figure A 13 : Conditions imposées a la limite supérieure : (a) pluie journaliére,
(b) rayonnement global, (c) vitesse du vent, (d) température de l'air,
(e) pression de vapeur de l'air




[.3.c. Résultats

La figure A13 présente les conditions imposées a la limite supérieure pour le bilan
d'énergie. Les minima et maxima journaliers du ravonnement global Rg sont présentés dans la
figure Al3b. lls présentent une évolution annuelle classique avec des valeurs ne dépassant pas
200 Wm'™ en hiver et des valeurs atteignant 800 Wm™ I'été.

La vitesse du vent observée est le plus souvent supérieure 4 la limite imposée par le
modéle de flux convectifs dans l'atmosphére (je. | m's”. Ua : figure A13c). La période ou il a
¢té necessaire de recalculer la vitesse du vent par rapport aux mesures disponibles 4 10 m
(septembre 1993-mars 1994) correspond & une phase ou les vitesses de vent sont inférieures a
I ms" L'hypothése de convection libre supposée dans le modéle de bilan d'énergie a la surface
n'est donc pas vérifiée, et le modéle fixe la vitesse du vent 4 Im-s'. Clest pourquoi nous
pouvons considérer que l'approximation faite dans le calcul de la vitesse du vent 3 147 cm
n'est pas préponderante et ne devrait pas altérer la qualité des simulations.

Nous remarquons que les période ou la vitesse de vent est nulle correspondent a des
périodes de gel (octobre-novembre 1993 ; jours 300-310, 320-330, et février 1994 Jours 410-
420), pour iesquelles la température de l'air (Ta: figure A13d) est inférieure a zéro degré. Il a
bien été vérifi¢ lors du suivi de I'expérimentation, que I'axe de I'anémométre n'était ni gelé, ni
bloqué. Cette observation ne constitue donc pas un artefact.

Les évolutions des moyennes journaliéres de la température de I'air Ta et de la
pression de vapeur de l'air Pva sont représentées dans les figures A13d et e respectivement,
avec les valeurs maximales et minimales journaliéres.

1.3.d. Représentativité des mesures inicroclimatiques

II se pose dans notre cas un probléme de représentativité des mesures
microclimatiques réalisées au niveau du mét météorologique par rapport a la situation des
placettes instrumentées. Ces mesures sont généralement considérées représentatives d'une
surface d'au moins un demi-hectare de surface, située au vent de 'emplacement du mat. La
surface située au vent du mét ne représente qu'un huitiéme d hectare (54m x 22m). De plus,
elle n'est pas homogéne du point de vue de l'occupation du sol. Durant toute la période
hivernale. la parcelle alentour a été laissée nue. Elle a été labourée grossiérement en novembre
1993. et mise en culture de mais le printemps suivant. En juin 1994, nous avons coupé le mais
en bordure du site expérimental pour augmenter la surface de sol nu autour du mat
météorologique. La surface laissée libre autour du mit atteignait environ % d'hectare en
periode estivale, et le sol alentour était cultivé en mais. D'une part nous restons loin du %
hectare théoriquement requis pour ce tvpe de mesures, d'autre part nous pouvons nous
demander si les mesures sont bien représentatives du sol nu des placettes instrumentées.

Cette remarque pose tout le probléme de l'utilisation de mesures microclimatiques
pour un dispositif de mesures aussi local et intensif.

2. Conditions a la limite inférieure

2.1. Potentiel imposé a 150 cm

Le potentiel a €té mesuré a l'aide de tensiométres électriques DTPC1000 NARDEUX
a 150 cm (3 répétitions par traitement). Au début de l'expérimentation, avant que ces
tensiométres ne soient en place, nous avons utilisé I'humidité volumique mesurée a l'aide de la
sonde a neutrons. Nous avons considéré le potentiel correspondant a ces valeurs d'humidité en
utilisant la courbe de rétention (i.e. relation W(8)) obtenue pour le dernier horizon. Le
potentiel impose a la limite inférieure au mois de septembre 1993 cumule donc deux sources
d'erreur ;
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- les erreurs liées a la mesure de 'humidité avec la sonde a neutrons
- les erreurs liées a I'estimation de la courbe de rétention

Les mesures de sondes a neutrons ont ét¢ effectuées de fagon hebdomadaire. Nous
avons donc di interpoler les points entre chaque mesure. Etant donné les faibles variation
sd'humidité en profondeur a cette période, l'interpolation linéaire adoptée ne devrait pas étre
trés problématique.

Les résultats des mesures tensiométriques imposées comme conditions a la limite
inférieure sont présentés dans la figure A14. Du fait de la variabilité des mesures constatée
entre le sol sans paille et le sol avec paille, nous avons choisi d'imposer des conditions a la
limite infénieure différentes pour les deux traitements.

-300 -200

potentiel a 150 cm (cm)
-400

-500
A

jour calendaires

figure A 14 : Potentiel imposé a la limite inférieure exprimé en cm d'eau
1 = sol sans paille 2 = sol avec paille

2.2. Température imposée a 150 cm

Il n'est pas facile d'implanter un capteur thermique en profondeur sans perturber le sol
alentour. Dans un premier temps, nous avons considéré qu'il était préférable d'utiliser comme
condition a la limite inférieur la thermistance mise en place a 30 cm, en admettant que les
gradients thermiques sont faibles en dessous de cette profondeur. Cette hypothese est
effectivement généralement adoptée (Passerat de Sillans et al. 1989).

Cependant, si cette hvpothése est valable pour des périodes assez courtes (1 a 2
semaines). elle ne l'est plus a l'échelle d'un mois, encore moins & l'échelle d'une année de
mesure. Nous avons donc décidé de mettre en place 4 sondes platines en profondeur (40, 60,
100 et 150 cm). Il n'était pas souhaitable de faire une fosse a proximité des placettes. Ces
capteurs ont été implantés verticalement, a l'extrémité d'une tige en bois de 2.5 cm de
diamétre, tige nécessaire au maintien du cable des capteurs. 3 cm de cable ont été laissés libres
a l'extrémité de la tige pour que les capteurs ne soient pas en contact avec la tige. L'ensemble
est installé 4 1'aide d'une tariére de diamétre légérement inférieur a celui de la tige de bois. Les
sondes sont enfoncées en force dans le sol. Un tel protocole ne permet de contrdler ni la




profondeur exacte du capteur, ni la qualité de son contact avec le sol. Nous avons vérifié le
bon contact entre le sol et les sondes lors du démontage du site. Nous avons observé également
que les profondeurs sont respectées, sauf pour le demier capteur, son cible s'étant deésolidarisé
de la tige lors de sa mise en place. La sonde se trouve 4 128 cm au lieu de 150 cm. Cette
mesure est utilisée comme condition a la limite 2 150 cm pour le reste de I'expérimentation.
Les sondes platines employées font 4 cm de long pour 0.7 cm de diamétre. Elles intégrent donc
le signal sur une profondeur égale a leur longueur.

Les températures en profondeur sont mesurées toutes les heures et enregistrées sur une
centrale d'acquisition automatique Ecureuil GRANT. Ces mesures sont effectuées sans
répétitions et sur la placette sans paille uniquement. La figure A15 montre les variations de
températures en profondeur a I'échelle de I'année. Ces variations représentent bien les grandes
tendances climatiques qui peuvent étre illustrées par l'évolution du Rg, ou celles des
températures moyennes journaliéres de l'air.

4
N
),'

temperature a 128 cm (degre C)
10 12 14
n—-'"'"".'

£
e
i

4
e

300 400 500 600

jour calendaires

figure A 15 : Température imposée 4 la limite inférieure (150 cm)
pour les sols avec paille et sans paillle
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figure A 16 : Evolution du stock total d'eau mesuré par profil hydrique entre 0 et 150 ¢cm
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figure A 17 : Evolution des profils de teneurs en eau observés sur le sols sans
paille et avec paille dans la zone des carottages.
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Annexe [V-3
Variables de validation

1. Suivi des transferts d'eau

Le potentiel matriciel et la teneur en eau sont deux mesures complémentaires. La premiére
permet de vérifier la restitution des flux d'eau et des sens d'écoulement de I'eau, la seconde permet
d'évaluer la restitution des quantités d'eau. Nous avons mesuré :

- en continu sur les placettes instrumentées le potentiel matriciel a 20, 40, 60, 75, 100 et 125 cm;

- les teneurs en eau’ en continu de 2.5 a 60 cm par la méthode capacitive; les teneurs en eau par
comptage neutronique de fagon hebdomadaire.

Nous avons également suivi au niveau de la zone des carottages les teneurs en eau moyennes obtenues
entre 0 et 150 cm par prélévements gravimétriques, avec un pas de mesure de 30 cm.

1.1. Teneur en eau par couche de 30 cm

Les profils gravimétriques sont effectués toutes les deux semaines par pas de 30 cm dans la
zone des carottages. La teneur en eau est ensuite calculée en prenant les valeurs de densités obtenues par
gammadensimétrie. Chaque teneur en eau représente une movenne de huit échantillons de terre pour
chaque couche. Nous disposons de 3 répétitions par traitement.

La figure A16 montre I'évolution du stock d'eau total mesuré par cette méthode. Nous
constatons que le stock d'eau augmente & partir du jour 310 (06/11/93). 1l reste ensuite stable et n'a
diminué qu'aux alentours du jour 300, c'est 4 dire au mois de mai 1994.

Les profils de teneurs en eau observées pour les deux traitements sont présentés a différentes
dates dans la figure A17. Nous constatons que les teneurs en eau movennes n'ont pas beaucoup évolué
pendant l'hiver. Les profils de teneurs en eau se montrent relativement plats pendant toute cette période.
Le sol commence a sécher en surface au mois de mars. Mais les teneurs en eau mesurées sur 0-30 cm
restent élevées (0.24 m’m™) pendant la période estivale. Le front d'évaporation ne se fait par ailleurs
sentir que jusqu'a la couche 60-90 cm. Compte tenu de ces écarts-tvpes, les deux traitements ne
montrent pas de teneurs en eau moyennes significativement différentes.

1.2. Comptages neutroniques

1.2.a. Protocole de mesure

La mesure neutronique est utilisée depuis le début des années 50 (Gardner et Kirkham 1952).
Elle est fondée sur l'interaction des neutrons rapides avec les particules contenues dans le sol. La sonde
comprend donc une source radicactive (Am-Be) émettrice de neutrons rapides, et dun détecteur a
Heélium 3 qui compte le nombre de neutrons thermalisés & proximité de la source par unité de temps. Ce
nombre ou comptage est proportionnel a la teneur en eau.

Les 2 placettes instrumentées sont équipées d'un tube d'acceés neutronique en duraluminium,
allant jusqu'a un profondeur de 2 m. Un profil d'humidité est effectué avec la sonde a neutrons toutes les
semaines sur chaque placette. Le mode de mise en place des tubes d'accés peut avoir une conséquence
sur la qualité des mesures (Amoozegar er al. 1989).
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Profondeur Sol Sol site du
cm sans paille avec paille drainage interne
a 0.559 0.541 0.809
b 0.103 0.105 -0.020™
N 52 47 37
G. 0.0791 0.0722 0.0553
10-35 r -0.976 0.981 0.991
o% 25.35*%107 21.01*10" 26.73*107
o2, 25.32%10" 20.99*10™ 26.68*10™
o 0.011*10™ 0.011*10™ 0.024*10™
o 0.0378 0.0391 0.425
a 0.550 0.607 0.930
b 0.094 0.066™ -0.078
N 68 60 53
G. 0.0481 0.0393 0.0307
35.60 2 0.994 0.996 -0.998
% 10.92*10™ 10.81*107 12.04*107
o, 10.90*10™ 10.78*107 11.97*10*
o 0.013*10* 0.016*10™ 0.035*10°
Oy 0.0457 0.0468 0.0477
a 0.427 0.613 0.481
b 0.149 0.058" 0.117
N 188 167 144
e 0.0355 0.0243 0.0334
60-140 r -0.996 -0.999, -0.997
ol 7.37*10™ 7.00*107 4.93*10™
o, 7.36*10™ 6.96*10™ 4.91*10”
o 0.0076*10™ 0.016*10™ 0.009*10*
Oy 0.0450 0.0479 0.0457
a 0.802 0.778 0.726
b 0.021™ 0.001™ 0.023™
N 50 13 39
. 0.03135 0.0348 0.0328
140-180 r -0.996 -0.996 -0.996
o 15.62*107 14.32*107 8.12*107
o, 15.57*%107 14.28*10™ 8.08*10™
o 0.022*10* 0.023*10™ 0.018*10™
O 0.0379 0.0423 0.0398

™ : Non significatif (0=0.05)

Légende :

a : pente

b : ordonnée a l'origine

N : nombre de couples

G, : écart-tvpe empirique

r? : coefficient de détermination
G% variation totale

o*. variation de la calibration
o%; variation instrumentale
o'N erreur sur le comptage

tableau A6 : Résultats de l'étalonnage de la sonde a neutrons.
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figure A 18 : Résultats de I'étalonnage de la sonde a neutrons obtenus pour le sol sans paille.
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Etalonnage de la Sonde a neutrons
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figure A 19 : Résultats de l'étalonnage de la sonde a neutrons obtenus pour le sol avec paille.
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Les mesures neutroniques fournissent donc, au méme titre que les mesures d'humidité effectuées
sur la zone des carottages. un suivi du stock d'eau moyen au niveau des placettes. Nous utiliserons les
mesures neutroniques en comparaison avec le stock d'eau simulé sur tout le profil.

cm

|=-Et = SP-= PA

15 -
25 -~
35 =

+>4

55
65
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135
145
155

|

T bt

26 28 30 32 34 36
Humidité volumique (%)

\S)
N

figure A 20 : Comparaison des profils hydriques mesurés par gravimétries :
Et = dans la zone utilisées pour 'étalonnage de la sonde a neutrons
SP = autour du tube d'accés neutronique de la placette dans paille
PA = autour du tube d'accés neutronique de la placette avec paille.

1.3. Méthode capacitive

[.3.a. Protocole de mesure

La méthode capaciuve est fondée sur la relation entre la teneur en eau du sol et sa permissivité
diélectrique (Gaudu et a/. 1993). Le principe et la description plus precise du capteur sont donnés dans
cet article. Le capteur fournit un signal électrique sur la méme gamme de courant que les tensiometres.
Un étalonnage in situ s'impose pour convertir le signal en teneur en cau volumique. Cette méthode
fournit une mesure localisée sur quelques centimetres cubes autour de l'électrode. Aussi est-il
particuliérement important d'assurer un bon contact entre le capteur et le sol environnant. sinon la
réponse du capteur se trouve changee, et par suite la courbe d'étalonnage est a refaire.

L'étalonnage a été =ffectué a l'aide de prélévements réalisés a proximité des deux placettes. Il est
effectué sur la placette avec paille indépendamment de la placette sans paille. Les profils hvdriques
utilisés pour chaque point d'étalonnage sont donc pris dans un site de prélévement avec paille, et sans
paille respectivement pour les sondes des deux placettes. Chaque point de mesure de la courbe de
calibration est une moyenne de 3 profils hvdriques. A chaque date de mesure les profils ont été effectués
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au motns deux fois dans la journée (1 mesure le matin et une en fin d'aprés midi). de maniére a couvrir
une gamme assez large de températures du sol pour une méme humidité.

La réponse des sondes capacitives s'est en effet révélée dépendante de la température (a la fois la
température du sol et celle de I'électronique). Les constantes d'étalonnage ont donc ¢té déterminées par
régression linéaire multiple en fonction de I'humidité volumique et de la température du sol. Notons que
comme dans le cas des mesures neutroniques, les droites d'étalonnage des sondes capacitives intégrent la
variabilit¢ spatiale de la teneur en eau.

Dix sondes capacitives sont mises en place sur les deux placettes a 10 profondeurs (2.5, 5, 7.3,
10,12.5, 15, 17.5, 20, 30, 40 et 60 cm). Les mesures sont prises toutes les heures aprés 10 minutes
d'alimentation du capteur, et enregistrées sur une centrale CR10 CAMPBELL .

[.3.b. Résultats

L'étalonnage des sondes capacitives a posé plusieurs problémes :

- certains capteurs ont di étre étalonnés en deux fois car ils avaient été retirés puis remis en
place en cours d'expérimentation:;

- les capteurs situés en dessous de 20 cm n'ont pu étre bien étalonnés étant donné la faible
gamme de variation de teneur en eau observée au cours de l'expérimentation dés ces
profondeurs.

Les résultats des étalonnages sont résumés dans le tableau A7. Nous constatons que pour les
capteurs ayant bien fonctionné, et pour lesquels I'étalonnage s'est avéré possible, les coefficients
d'étalonnage sont acceptables (r > 0.70 et pente de la droite observé / simulé proche de 1), comme le
montre le tableau A7. Etant donné que les capteurs capacitifs se sont montrés "capricieux" au moment
de l'installation, et qu'ils ont presque tous dii étre réinstallés un mois aprés leur mise en place, les
ctalonnages effectués ne sont pas représentatifs de la premiére période de mesures. Nous n'utiliserons
donc les mesures capacitives qu'a partir du mois de décembre 1993.

Sonde capacitive sol sans paille Sonde capacitive sol avec paille
z(cm) a b N  Gpig.  biais | z(cm) a b N Orisjgua__biais r

4.5 0.743  0.072 9
6.5 0.783 0.053 9
8.5 1.097 -0.026™ 9
105 0.800 0.058 9
125 1136 004 9
16,0  0.890 0041
215 0.735  0.093
30,0 0.800 0.065

(]

0.022 -0.006 080 2. 0.640 0.091 38 0.048 0.009 033
0019 0011 076 55 0555 0.126 38 0014 0010 065
0.019 -0002 0.82| 80 0.922 0.025™ 38 0027 -0.001 0.60
0.011 0.003 0.8l 85 0810 0.060 37 0013 0.001 0.75
0.018 0.001 077 | 135 0.752 0078 37 0011 0004 0.70
0.014 -0.007 076 | 140 0.788 0.075 37 0016 -0.008 0.60
0.025 -0.020 033 17.5 0594 0.130 38 0.010 0.005 0.70
0.016 0.002 0.64

O WO 0
P T Y LY R U R VT I
(¥ ]

ns : non significatif

tableau A7 : Résultats de l'étalonnage des sondes capacitives obtenus dans le sol sans paille et le
sol avec paille, pour les premiers centimétres. (z : profondeur)

La figure A21 montre les résultats obtenus sur la placette sans paille pour les profondeurs allant
de 4.5 a2 30 cm. Nous voyons que mis & part ces problémes d'étalonnage, les sondes capacitives ont
permis de suivre les évolutions rapides de la teneur en eau dans I'horizon de surface. Nous retrouvons la
période hivernale pluvieuse, I'effet du gel entre les jours 410 et 420 (du 15 au 235 février 1994). Nous
vovons bien. par la suite, les effet des successions de pluies. ainsi que la période d'évaporation sans
pluies importantes entre le jour 530 et le jour 570 (14 juin au 24 juillet 1994). Ces mesures sont tout a
fait complémentaires des mesures de teneurs en eau moins locales présentées plus haut.
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figure A 21a : Evolution des teneurs en eau mesurées pour l'étalonnage des sondes capacitives du sol
sans paille située 2 4.5, 6.5 et 8.5 cm de profondeur
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1.4. Mesures des potentiels matriciels

l.4.a. Méthode de mesure

Le potentiel matriciel a été mesuré a l'aide de tensiométres électriques DTPC1000 NARDEUX
-HUMISOL sur les deux placettes instrumentées, pour 7 profondeurs (i.e. 20. 40, 60, 75, 100, 125,
150 cm) avec 3 répétitions par profondeurs. Nous avons testé le bon fonctionnement de ces capteurs et
avons vénfié qu'ils n'étaient pas sensibles au variations de température. au niveau de I'électronique du
moins. Les mesures de potentiel sont effectuées toutes les heures aprés 3 minutes d'alimentation du
capteur.

L'¢talonnage des capteurs de pressions de ces tensiométres a consisté 4 définir la relation entre
le signal électrique enregistré V par la centrale (mV), et la pression P a laquelle sont soumis ces
capteurs (mb). La droite d'étalonnage théorique fournie par le constructeur. et correspondant au
montage des mesures in situ (i.e. résistance de 120 , alimentation de 12V, gamme de courant de 4 a 20
mA) est la suivante :

P(mb) = 0.52 V(mV) - 250

La vérification de la relation d'étalonnage pour chaque capteur est cependant souhaitable.
Chaque capteur a été étalonné au laboratoire avant l'expérimentation, une premiére fois avant
I'expérimentation, un seconde fois aprés (tableau A8). Le premier étalonnage a été réalisé a I'aide d'une
¢chelle de mesure de pression classiquement utilisée pour les tensiométres i mercure. Le second
étalonnage utilise un étalonneur digital de pression dans un incubateur 4 20°C, sur 5 points de mesure.
Les capteurs n'avaient pas été ressaturés avant ce second étalonnage. Les données manquantes
correspondent aux capteurs n'étant plus en état de fonctionnement au terme de l'expérimentation. Le
deuxiéme étalonnage effectué aprés I'année de mesure, a permis de mettre en évidence une légere dérive
du signal que nous avons attribué 4 une possible désaturation de la téte du capteur de pression au cours
du temps. Cette dérive n'entraine cependant que des écarts de potentiels de I'ordre de 5 %.

Une expérience annexe réalisée sur 3 capteurs (résultats non présentés) a en outre permis de
vérifier que le signal électrique n'est pas sensible 4 la température, comme l'annonce le constructeur.

[.4.b. Résultats

Pour chaque profondeur, les mesures tensiométriques se sont révélées proches d'une répétition a
Fautre. La figure A22 le montre par exemple, pour le sol sans paille, entre le mois de mars 1994 4 40 et
125 cm, et au mois de septembre 1994 4 20 cm. Nous avons pu remarquer que les €carts entre capteurs
d'une méme profondeur sont systématiques et dans le méme sens tout au long de 'année, méme s'ils
varient en valeur absolue. Comme nous I'avons vu plus haut, il est assez improbable qu'll s'agisse d'un
effet li¢ 4 un mauvais étalonnage des capteurs. Nous attribuons ces écarts a de la variabilité spatiale a
courte distance (30 cm). telle que celle que nous avons pu observer avec les prélévements destinés a
I'étalonnage de la sonde & neutrons.

Nous constatons par ailleurs dans la figure A23, que les signaux enregistrés par les
tensiometres en €té se sont montrés trés variables. Ces variations se retrouvent a toutes les profondeurs,
de maniére inégale pour les différentes répétitions, et correspondent toutes & une variation journaliére.
Nous avons pu é€tablir qu'il s'agissait d'une réaction des capteurs a la condensation. Des tests effectués
au laboratoire par J-C. Gaudu nous ont permis de confirmer la sensibilit¢ de 1'slectronique a la présence
d'eau dans la téte du capteur. Or nous avons observé une condensation matinale durant toute la période
printaniére. L'effet de la condensation ne s'est pas manifesté de la méme maniére pour tous les
tensiométres. Il entraine un pic négatif, ou positif de potentiel suivant les capteurs. Certains capteurs
s'averent particuliérement sensibles a cet effet, alors que d'autre n'v réagissent pratiquement pas. Les
tests au laboratoire ont également révélé 'aspect imprévisible de la réponse des capteurs. Ftant donné la
vanabilité des réponse. il nous a semblé raisonnable de ne pas filtrer les signaux enregistrés, au moins
dans un premier temps.
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En définitive, du fait de la varabilité spatiale d'une part, et de l'effet inattendu de la
condensation d'autre part, nous avons choisi pour valider le modele, de comparer les simulations par
rapport a un seul tensiométre, et non pas par rapport a la moyenne des mesures tensiométriques
obtenues pour une profondeur. Le critére de choix de ce capteur est la robustesse du signal mesuré. En
d'autres termes. les capteurs sélectionnés sont ceux qui ont fourni des signaux corrects sur la plus
longue période de mesure et qui se sont révélés peu sensibles 4 la condensation. Nous rappelons que le
suivi des trois répétitions avait pour objectif de garantir une mesure, plus que de caractériser la
variabilité spatiale.

Il est important de signaler qu'un petit volume d'air a ét¢ maintenu dans les cannes des
tensiomeétres du 18/11/93 au 23/12/93. 1l s'agissait d'éviter que le gel ne fende les cannes de PVC ou les
bougies poreuses des tensiométres. L'air étant compressible, le signal tensiométrique est certainement
trés amorti pendant cette période. Nous avons constaté en effet qu'au regard des importantes
précipitations mesurées pendant cette période (plus de 200 mm en 1 mois), les tensiométres n'ont pas
réagi. ni pour le sol sans paille: ni pour le sol avec paille.

figure A 23 : Effet de la condensation sur les mesures tensiométriques : exemple des tensiométres placés
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a 60 et 100 cm dans la placette sans paille.



a Sol sans paille :

capteur a b r2 std n
2.1 0.493 -261.55 9999 1.756 7
4.2 0.493 -253.82 99.82 7.915 11
2.3 0.499 -254.86 99.99 1.254 26
5.1 0.492 -251.48 99.99 1.609 22
1.2 0.500 -260.79 99.99 1.499 10
5.3 0.514 -269.14  99.00 20.473 20
31 0.509 -270.52 99.98 2.870 11
6.2 0.490 -254.18 9999 2230 7
3.3 0.495 -261.00 9998 3.333 8
7.1 0.489 -248.17 99.91 5.890 27
2.2 0.496 -257.33 99.99 1770 8
7.3 0.479 -279.95 9394 5606 9
1.1 0.487 -241.86 99.99 2442 8
5.2 0.496 -257.66 99.96 4,778 12
1.3 0.499 -253.83 99.96 4.250 33
6.1 0.492 -251.09 9999 2.197 31
3.2 0.491 -246.11 99.93 5611 27
6.3 0.493 -2561.07 99.90 5.790 26
4.1 0.494 -256.53 99.96 3.347 31
7.2 0.494 -250.76 99.99 2.257 6
43 0.507 -265.80 99.99 2743 13..

b Sol avec paille :

capteur a b r2 sitd n
4.4 0.486 -255.44 99.93 6.376 10
75 0.500 -260.04 9999 2.604 11
46 0.502 -264.42 99.99 2051 9
6.4 0.483 -242.27 9991 7223 8
35 0.504 -260.06 99.98 2722 11
6.6 0.500 -254.42 100.00 1.674 8
1.4 0.495 -266.96 99.96 5.117 9
5.5 0.473 -235.24 9993 6.214 9
1.6 0.477 -242.23 9992 6.483 9
7.4 0.488 -244.60 99.96 4.090 14
25 0.489 -245.52 9999 2497 9
7.6 0.487 -245.32 99.96 4764 9
34 0.492 -251.10 9998 3.078 10
6.5 0.487 -243.84 9998 3.348 8
3.6 0.496 -257.01 9996 4.869 9
54 0.480 -239.20 9.99 2811 9
1.5 0.482 -243.85 99.93 6.500 10
5.6 0.483 -243.24 99.97 4052 9
2.4 0.480 -238.20 99.99 2211 9
45 0.495 -257.37 99.98 3656 9
26 0.491 -245.46 99.97 35821 9

tableau A 8 : Paramétres d'étalonnage des capteurs de pression des tensiométres automatiques

ler étalonnage (septembre 93)
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2nd étalonnage {nov 94)
a b
0.484 -242.66
0.415 -225.48
0.500 -254.62
0.499 -257.64
0.504 -263.63
0.484 -250.82
0.503 -259.01
0.493 -253.43
0.497 -253.80
0.500 -257.13
0.444 -235.63
0.500 ~242.82
0.501 -252.91
0.500 -254.98
0.502 -257.33
0.492 -249.32
0.495 -259.19

a b
0.495 -254.64
0.504 -260.50
0.501 -254.04
0.496 -245.66
0.502 -255.74
0.502 -250.86
0.501 -260.44
0.502 -261.17
0.496 -253.62
0.499 -257.88
0.501 -252.58
0.496 -256.13
0.501 -246.58
0.498 -250.70
0.501 -253.99
0.501 -259.23
0.501 -259.73
0.485 -242.86
0.500 -250.30

- pour les deux ¢talonnages : a = pente de calibration, b = ordonnée a l'origine
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figure A 24 : Evolution de la température moyenne journaliére a 2.5, 10 et 34 cm mesurée dans la
placette sans paille les mois d'octobre 1993, d'avril et de juillet 1994
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2. Suivi des transferts de chaleur dans le sol

La température du sol constitue l'une des variables de validation les plus intéressantes dans la
mesure ot une bonne restitution des températures mesurées du sol témoigne de fonctionnements
cohérents a la fois des moduies de transferts d'eau et de bilan d'énergie a Ia surface. La température du
sol a été mesurée a l'aide de thermorésistances de 2.5 a 30 cm et a l'aide de sondes platines de 40 a
[50 cm avec un pas de temps horaire. Les données sont enregistrées sur une centrale d'acquisition de
Ecureull GRANT avec une précision de * 1/6°™ de degré Celsius. Les premiers capteurs ont été mis en
place horizontalement, et mesurent la température sur quelques millimétres de profondeur. Les seconds
sont placés verticalement et leur mesure intégre 4 cm.

Une large gamme de températures du sol a été couverte tout au long de l'expérimentation
s'échelonnant de 2 a4 27°C a 30 cm. La figure A24 illustre I'évolution des températures moyennes
journaliéres mesurées a 2, 10 et 30 cm au niveau de la placette sans paille pour les mois d'octobre 1996,
d'avnl et de juillet 1994. Nous remarquons par ailleurs que pour une profondeur donnée, la
températures du sol est similaire pour les deux traitements (figure A25).

a b

16 ]
T=5cm =

| S ] Trioem |
12 | |
5 g '
Py = |
Y 2 8 :
:
S !

[~
a : |
- 4 - 4 1 )
¥ 09104 x ~0.7717 r2 = 09730 |
|
0 - : 0 !

0 4 8 12 16 0 4 8 12
T avec paille (°C) T avec paille (°C)

figure A 25 : Régressions linéaires obtenues entre les températures mesurées dans le sol sans paille et
celles mesurées respectivement aux mémes profondeurs dans le sol avec paille -
(a) mesures 4 5 cm (b) mesures a 20 cm

3. Suivi des termes du bilan d'énergie

L'évaluation du bilan d'énergie simulé est effectuée a l'aide des mesures de ravonnement net
(Rn) et de flux de chaleur a la surface du sol (G) tout au long de I'année d'étude sur le site instrumentg,
et pour les deux traitements. Les mesures de Rn nous permettent de tester le bilan radiatif, alors que les
mesures de G fournissent une évaluation de la condition a la limite calculée pour la température. Etant
donné que G constitue le terme inconnu sur lequel le modéle boucle le bilan d'énergie, sa mesure permet
en outre de tester d'une maniére trés globale le bilan d'énergie simulé.

3.1. Méthode de suivi de G et Rn

Le Rayonnement Net (Rn) est obtenu a l'aide d'un pyradiométre différentiel REBS-
CAMPBELL. Une mesure de Rn est réalisée pour chaque traitement. Le flux de chaleur dans le sol est
mesuré 4 l'aide de fluxmetres. Un fluxmétre est constitué d'une plaque de quelques millimétres
d'épaisseur comportant un ensemble de thermocouples montés en série sur sa surface supérieure et
inférieure. Trois plaquettes ont été placées horizontalement dans chaque placette instrumentée entre 0.5
a 2 cm au dessous de la surface du sol. Il est normalement nécessaire de prendre en compte la variation
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du stock de chaleur entre la surface et la profondeur du capteur. pour estimer la valeur du G de surface :

G = Gmes + AQs
ou AQ5= { [Cmo - Mpo - ATSl + [CSOL ‘MsoL - ATSI } ! At

avec : G : flux de chaleur a la surface du sol (W.m™)

Gmes : flux de chaleur mesuré par le fluxmeétre (W.m?)

AQs : variation de stock énergétique entre le fluxmétre et la surface du sol (W.m™)

Cipo : chaleur massique de l'eau (J .kg‘l.K'l)

Csot : capacité calorifique massique de la fraction solide du sol (J keg' K"

mypo : masse d'eau contenue entre la surface et le fluxmétre pour 1 m° de sol (kg.m™)
mepo = 6 . z ot © est I'humidité volumique (m*m™) ; z la profondeur du fluxmétre (m)

msor, | masse de sol contenue entre la surface et le fluxmeétre pour 1 m° de sol (kg.m?).
Mo = Pa. Z Ol paest la densité apparente du sol (kg.m'3)

ATs = Ts(i) - Ts(i-1) : variation de la température de la couche de sol prise entre la surface et le
fluxmétre au cours de l'intervalle de temps At (°C)

At : intervalle de temps considéré (s)

Si on considére Cipo = 4180 J.kg.l.K-l : CsoL = 800 J.kg-l.K-l, z=3cm, Pa=12et 0 =103,

cette correction devient : AQs={ [37.7- ATs] +[28.8 - ATs] } / At

En prenant un accroissement maximal de la température dans la couche située au dessus du

fluxmétre de 5°C-h™ soit 1.4 10 °C-s” , nous obtenons un facteur correctif AQs de I'ordre de 0.1 W.m"

-

. Nous vovons donc que AQs peut étre considéré comme. négligeable. Nous n'appliquerons pas de

correction sur la mesure de G.

Les mesures de G et de Rn sont effectuées toutes les minutes. La moyenne d'abord enregistrée

toutes les heures au début de I'expérimentation, est relevée toutes les 10 minutes a partir du mois de
mars 1994.

3.1.a. Résultats
L'évolution des G et Rn mesurés sera présentée dans le chapitre 5 -(Validation du modéle

couplé) au moment de la confrontation des mesures et des simulations. Nous pouvons cependant noter
que, comme pour la température du sol, les évolutions de G et de Rn se sont avérées identiques pour les
deux traitements. Ceci est illustré dans la figure A26, qui montre les régressions obtenues entre les
mesures effectuées sur le site avec paille et sans paille pour le mois de mars 1994.

G sans paille (W/m2)

a b
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figure A 26 : Régressions linéaires obtenues entre le sol sans paille et le sol avec paille pour :

(a) le flux de chaleur 4 la surface du sol : G (b) le rayonnement net : Rn.
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1. Suivi des transferts de solutés

L'azote minéral (NO; et NH,") a été suivi tout au long de ce travail, a plusieurs profondeurs :
- & I'échelle locale. dans les placettes instrumentées a I'aide des bougies poreuses,

- et a I'échelle de la parcelle dans les zones réservées aux prélévements de terre.

Nous avons également étudié le transport de CI' et de *NO; aprés un apport effectué le
9 décembre 1994. Ce tragage a pour objectif d'évaluer in situ la qualité des paramétres de transferts de
masse ajustés a partir d'expérimentations effectuées au laboratoire, sur des colonnes de sol non remanié.

Les profils d'azote minéral (NO; et NH,") ont été mesurés tout les 15 jours, au mémes dates
avec les bougies et par prélévement de terre. Les méthodes de prélévement et extraction de l'azote
minéral du sol (que nous appellerons méthode par carottage) est considérée comme la mesure de
référence. La technique des bougies poreuse est plus controversée en raison de l'indétermination du
volume de mesure. Si elle est éprouvée en ce qui conceme le nitrate (Cheverry 1983, Addiscott 1990,
Djurhus et Jacobsen 1995, Poss et al. 1995, Kengni et al. (1994)), seul Kengni ef al. (1994) l'ont
appliquée, comme nous, au suivi du transfert du "NO;. Ces auteurs n'ont duailleurs relevé aucun
probléme avec le nitrate marqué. Il est reconnu par contre que les bougies sont mal adaptées au suivi du
transfert des cations en général, et de 'ammonium en particulier. Les céramiques semblent en effet
réagir avec les cations et les adsorber (Wagner 1962, Cheverry 1983, Bernard et Schenk 1986). II
conviendra donc de rester prudent par rapport aux mesures de concentrations d'ammonium effectuées
par les bougies. :

1.1. L'azote minéral

1.1.a. Suivi par carottage

Dans la zone des carottages, I'échantillonnage du sol est effectué sur chaque bloc de la zone des
carottages, a partir de leur bordure Est, en avangant de 40 cm vers I'ouest & chaque prélévement, comme
le montre la figure A27. Pour chacun de ces blocs, un échantillon de terre pris & une date donnée
correspond a une moyenne de 8 carottages effectués dans la largeur du bloc; chaque prélévement étant
espacé de 15 cm .

La mesure est réalisée sur 5 horizons : 0-30 cm , 30-60 cm , 60-90 cm , 90-120 cm et 120-150 cm.

- 8 profils par date de prélévemensso
- prélévement entre les traces de roues

-méme sens d'avancement au cours du
temps pour chaque bloc : =>

|:| bloc de sol sans paille

bloc de sol avec paille

1I

ol

figure A 27 : Mode
Jeme date de préléve-ment des
échantillons de terre
destinés au suivi de
Lere date l'azote minéral .

2éme date

110 cm
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mesures effectuées au cours du temps. Nous avons ainsi controlé en fin d'expérimentation, la variabilité
spatiale des quantités d'azote organique et des matiéres organiques totales entre O et 30 cm.

Les échantillons de terre ainsi prélevés sont conservés au congélateur de maniére a ralentir
l'activité biologique. Le dosage de 'azote minéral est effectué plus tard par extraction de la solution du
sol dans un flacon de 500 ml avec 300 g de solution molaire de KCI pour 150g de terre humide (rapport
massique 2:1). Le mélange est agité¢ pendant 30 mn puis laissé a4 décanter pendant une nuit a 1°C. Le
surnageant obtenu apres décantation est finalement filtré puis dosé par colorimétrie. Le dosage du filtrat
est réalisé par colonmétrie en flux continu (systtme SKALAR). Le nitrate est dosé apres réduction en
nitrite sur un colonne de cadmium cuivré, par la réaction Griess-Ilosvay (Henriksen et Elmer-Olsen
1970). L'ammonium est dosé par la méthode a l'indophénol (Verdouw 1977). Cette méthode offre une
précision de 1% pour la concentration en nitrate et en ammonium.

4.1.b. Suivi a l'aide des bougies poreuses

Les bougies poreuses ont ét€¢ mises en place aprés traitement des céramiques a l'acide
chlorhydrique, selon le protocole proposé par Hansen et Harris (1975) et généralement adopté. Il s'agit
de bougies DTS2000 NARDEUX-HUMISOL constituées d'une céramique poreuse imperméable a
l'air mais perméable a l'eau, vissée sur un tube en PVC bouché a son extrémité. Deux tubes capillaires
sortent de ce bouchon, l'un ne faisant que quelques centimétres et servant & mettre en dépression le
systéme a ['aide d'une pompe a vide; I'autre allant jusqu'au fond de la bougie étant destiné a prélever la
solution du sol. La solution est prélevée le lendemain et est ensuite conservée au congélateur puis dosée
ultérieurement selon le méme procédé que celui précédemment décrit pour le dosage de I'extrait de sol.

Contrairement aux carottages qui donnent accés a la masse totale d'azote minéral présent dans
le sol, les bougies poreuses fournissent la concentration de la solution pour un volume de sol
indéterminé et variable au cours du temps. Ce volume de prélevement dépend a la fois du potentiel du
sol au moment du prélévement, de la dépression appliquée et du temps pendant lequel cette dépression
est appliquée (Elmaloglou 1977 et Freslon 1980 (cités par Cheverry, 1983), Morrison et Lowery 1990).
Freslon (1980) montre que le volume d'influence de la dépression est dissymétrique et variable selon le
tvpe de sol. Il dépend en effet de la répartition de I'eau dans le volume de sol situé aux environs de la
bougie. L'eau est prioritairement prélevée depuis les zones les plus humides. Cet auteur montre
également que ce volume est plus important lorsque le sol est humide ("sphere" de 15 a 25 cm de rayon),
et moins dépendant de la dépression appliquée. Ce résultat est confirmé avec l'analyse des
caractéristiques hvdrodynamiques du svstéme sol-céramiques poreuses faite par Bouarfa et al. (1993).
La dépression appliquée devrait en toute logique étre définie en fonction du potentiel hydrique du sol si
l'on voulait un échantillon représentatif du méme volume de mesure. Les auteurs recommandent en
général d'appliquer une dépression importante (< - 60 kPa). et sur une courte durée (= 3 heures) pour ne
pas perturber les transferts de solutés (Moutonnet e al. 1989, Bernard et Schenk 1986).

Nous avons choisi de ne pas tenir compte du potentiel de I'eau du sol au moment du
prélévement, et la dépression imposée est de -80 a -90 kPa pour tous les prélevements. Nous avons
choisi d'appliquer un temps de dépression relativement long : au moins 16h, et d'au plus 24h. Il est clair,
en fait que la teneur en eau n'a pas beaucoup varié en dessous de 30 cm au cours de l'expérimentation,
du moins en période hivernal et automnale. Le sol étant humide a ces périodes, le temps de dépression
n'a que peu d'influence. La bougie préléve en effet rapidement I'eau la plus mobile et se remet en
pression au fur et & mesure qu'elle se remplit. Ce protocole aurait par contre pu poser des probléme en
période estivale. Mais nous avens vérifié qu'a aucun moment, le prélevement des bougie n'a perturbé le
signal enregistré par les tensiométres, placés a la méme profondeur, a 30 cm de chaque bougie.

4.1.c. Résultats

Les quantités d'ammonium sont restées faibles (< 3 kg.ha') tout au long de I'expérimentation.
Nous ne présenterons par la suite que I'évolution des quantités et concentrations de nitrate observées.
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La figure A 28 présente I'évolution des profils de quantités de nitrate observés pour les deux
traitements dans la zone des carottages et I'évolution de la teneur en eau volumique pour 4 dates : le
07/09/93 (point initial = date d'incorporation de la paille), le 21/09/93, le 03/11/93 et le 05/07/94.

¢ Comparaison entre les deux traitements
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figure A 29 : Evolution des stocks d'azote nitrique mesurés par carottages pour les sols sans
paille et avec paille.
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Nous remarquons. comme nous I'avons écrit au début de ce chapitre, que la condition initiale est
similaire pour le sol avec paille et le sol sans paille, tant au niveau de la répartition et des quantités de
nitrate. qu'au niveau du profil hydrique. La minéralisation nette observée pour les 15 premiers jours de
l'expérimentation. sur le premier horizon (0-30 cm) et pour le sol sans paille, atteint 13 kgN.ha'. On
constate pour la méme période une organisation nette d'azote de 80 kg N.ha pour le sol avec paille
(figure A 28b). Nous voyons donc que l'effet de I'incorporation de la paille s'est manifesté rapidement.
Ceci est li¢ aux conditions climatiques favorables a la décomposition (température élevée. sol humide)
rencontrées au début de I'expérimentation.

La différence de stock d'azote se maintient pendant toute la phase de drainage hivernal (figure
A28b). Cela correspond & une période ou le sol est humide ou la température basse ralentit ['activité
biologique. On constate une reprise de la minéralisation nette de l'azote en surface a partir du mois de
mat 1994. Au cours du mois de juin 1994, 50 kgN ha"' ont été minéralisés entre 0 et 30 cm pour les
deux traitements. Bien que le profil hydrique montre un gradient de teneurs en eau important en période
estivale. nous remarquons que la teneur en eau n'a jamais atteint des valeurs limitantes du point de vue
des transformations biologique.

Nous avons observé la méme évolution des quantités de nitrate avec les bougies poreuses
(quantités recalculées a partir des concentrations, avec comme hypothése que la couche pour laquelle les
mesures obtenues par les bougies poreuses sont représentatives est de 20 cm). Les figure A29 et A30
présentent respectivement les évolutions comparées des stocks de nitrates mesurées par carottage et
calculées a l'aide des bougies poreuses pour les différentes profondeurs de mesures. Nous constatons
que les différences entre le sol sans paille et le sol avec paille observées avec les bougies poreuses. sont
du méme ordre de grandeur que celles mesurées par carottage.

¢ "Correction"” de l'effet des matricaires

Dans les figures A29 et A30, nous voyons une diminution brutale des quantités d'azote nitrique
présentes dans le premier horizon (0-30 cm), notée M. Cette diminution est liée au prélévement racinaire
de matricaires qui ont poussé de fagon inopinée sur l'ensemble de la surface du site expérimental.
L'azote a été prélevé entre le moment ou elles sont apparues, et le moment ou le désherbant appliqué a
fait effet. Nous avons évalué la quantité de N-NO; (et "N-NO; issus du tragage) prélevé par ces
plantes, & prés de 30 kgN.ha et 7 kg'*N.ha", ce qui n'est pas négligeable au regard des quantités
d'azote présentes dans le sol a cette période (tableau A9).

A Mesures sur les parties aeénennes B8 Calcul des quantités prélevées
Site Surface| PdsMS  Excés | QN Q15N | Couche Masse Racine Hv [ QN  CNO3 C 15NO3]|
m? g ISN __kgha g/ha cm__totale % % m3m3 _ kg/ha mg/l ugd
225 31350 00023 283 0.0 0-30 57 10 0.30 18.4 220.5 -
Carot.| 3.30 35760 00019 264 0.0 30-60 29 0 0.32 8.4 53.5 -
225 25420 00020 330 0.0 60-90 14 0 0.32 4.2 12.8 -
SP 20 43 10 0.30 15.6 92.3 23.2
Plac. | 225 28380 00206 329 6.1 40 43 0 0.31 14.2 87.8 20.2
60 14 0 0.31 4.6 28.6 6.6
225 13620 0.0021 21.3 0.0 0-30 57 10 0.30 175 219.3 -
Carot.| 330 29280 00023 246 0.0 30-60 29 0 0.32 8.0 46.2 -
PA 225 27810 00018 336 0.0 60-90 14 0 0.32 4.0 12.1 -
20 43 10 0.30 15.6 93.4 23.0
Plac. | 225 24160 0.0220 354 71 40 43 0 0.31 14.2 87.8 20.2
60 14 0 0.31 4.6 28.6 6.6

tableau A 8 : Mode de calcul de la correction a appliquer sur les quantités (Q) et les concentrations (C) de NO;~
et *NOy pour éviter l'effet des matricaires
(A) résultat des mesures effectuées le 25/05/94 au moment de la tonte des matricaires
(B) mode de répartitions des masses prélevées mesurées (¢f. A) sur 0-90 cm.
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figure A 30 : Evolution des stocks d'azote nitrique calculés a partir des mesures de concentrations en
nitrate obtenues a l'aide des bougies poreuses avec I'hypothése que le volume récolté par les
bougies est une sphére de rayon égal a 20 cm.
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Le modele couplé utilisé n'a pas été paramétré de manieére a prendre en compte l'effet des
plantes. C'est pourquoi nous avons choisi, pour comparer observations et simulations, de corriger cet
effet des matricaires en ajoutant aux valeurs observées la quantité prélevée par les plantes. La mesure
d'azote prélevée ayant été fait uniquement sur les parties aériennes, nous avons considéré un
pourcentage de racines représentant 10 % de la masse d'azote mesuré. L'influence des matricaires s'est
observée jusqu'a 70 cm. Aussi avons nous répartit les masses prélevées de 0 4 70 cm. Le tableau ASB
présente les modes de répartition adoptés, et les corrections finalement appliquées.

La figure A 31 montre le résultat obtenu aprés “correction” de l'effet des matricaires pour le
site des carottages et les placettes instrumentées, pour le sol avec paille.
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figure A 31 : Effet de la correction appliquée sur les quantités et les concentrations en nitrate pour ne
pas prendre en compte le prélévement de l'azote par les matricaires (cas du sol avec paille)

(A) correction des concentrations mesurées par les bougies poreuses

(B) correction des stock d'azote nitrique mesurés par carottage
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figure A 32 : Comparaison des profils de concentration en nitrate observés sur le sol sans paile avec les
bougies poreuses et par carottage. Les traits horizontaux représentent les écarts-types.
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* Variabilité des mesures

Les coefficients de variations obtenus pour les mesures par carottage, et pour celles obtenues a
Iaide des bougies poreuses. se sont avérés inférieurs a 20% et & 30% respectivement, dans la majorité
des cas. En comparaison, Lindemann (1986) rapporte des coefficients de vanations de 16 % sur la
moyenne des mesures de quantités de nitrate effectuées par prélévement de soi. Poss er ai (1995)
trouvent des coefficients de variation de 24 4 39 % avec différents tvpes de bougies poreuses. Les
mesures de concentrations en nitrate effectuées sur un sol sablo-limoneux par Lord et Sheperd (1993)
montrent des coefficients de variations s'échelonnant de 38 a 70 % (la derniére valeur correspondant 3
un cas extréme : champ de betterave) pour les bougies poreuses, et de 41 a 136 % pour les méme
champs respectivement ., avec les prélévements de terre.

D'une maniére générale, les coefficients de variations observés sont du méme ordre de grandeur,
voir inférieurs & ceux que I'on peut trouver dans la littérature. Nous avons cependant constaté une
période ou les mesures se sont révélées particuliérement variables (i.e. coefficient de variation >> 50%)
pour les deux méthodes : du I décembre 1993 (jour 335) au 25 janvier 1994 (jour 390). Ces
importantes variations peuvent étre attribuées soit 4 de la variabilité spatiale. soit 4 une mauvaise
représentativité des mesures.

Pour les carottages, nous avons constaté en effet que ces Importantes variations concernent
principalement le deuxiéme bloc de prélévement, mais pas les autres. Etant donné le protocole adopté
pour les prélévements, il pourrait s'agir de l'effet d'une zone présentant des quantités d'azote minéral
et/ou de mati¢res organiques différentes du reste de la surface du bloc. Cette hvpothése pourra étre
vérifiée avec les mesures d'azote et de carbone total effectuées sur toute la surface des blocs 4 la fin de
I'expérimentation.

En _ce qui concerne les bougies, cette variabilité peut étre liée a4 une hétérogénéité du front
d'infiltration de I'eau, et par suite du nitrate. La stratégie d'échantillonnage adoptée pour les carottages
devrait tamponner d'éventuels effets de ce type. Pour les bougies, au contraire, la mesure reste locale.
Les coefficients de variations les plus élevés sont apparus entre 60 et 100 cm, au mois de décembre,
c'est a dire au moment ou le centre de masse du nitrate de trouve i ces mémes profondeurs. Ces
profondeurs correspondent a I'horizon pédologique Bt/C, présentant une structure prismatique, avec des
prismes d'une dizaine de centimétre de large. Il est possible que parmi les trois répétitions de bougies,
certaines se trouvent a l'intérieur d'un élément structural du sol et d'autres entre deux éléments.

¢ Comparaison des résultats obtenus par les deux méthodes

La figure A32 permet de comparer l'évolution des concentrations suivies a I'aide les bougies
poreuses et recalculées a partir des stocks mesurés par carottage pour les deux traitements. Les écart-
tvpes sont également représentés sur cette figure. Les concentrations mesurées avec les bougies poreuses
sont svstématiquement supérieures a celles obtenues par carottage. notamment au niveau des pics de
concentrations. La comparaison du stock de nitrate calculé sur tout le profil (0-160 cm) pour les deux
méthodes (figure A33) montre que la différence entre les deux mesures est d'environ 40 kg N.ha™ pour
les deux traitements. Pour le sol sans paille cependant, on note deux périodes pour lesquelles cet écart
¢st moins important :

- entre le jour 350 et le jour 390 : période ou les mesures faites avec les bougies poreuses et
avec les carottages au niveau du sol sans paille notamment, montrent des coefficients de
varation >> 30%

- Juste apres la période de prélévement d'azote par les matricaires.

Mis a part ces deux périodes, nous pouvons constater que I'écart entre les concentrations et les
stocks obtenus par carottage et ceux obtenus par les bougies poreuses est quasi-systématique.

Ce résultat parait 4 premiére vue en contradiction avec I'idée généralement acceptée selon
laquelle les bougies ne prélévent que I'eau mobile, en générale moins concentrée que I'eau contenue dans
l'ensemble du volume poral (Grossman et Udluft 1991, Webster er al. 1993), d'une part, et en désaccord
avec les conclusions de Djurhus et Jacobsen (1995) et Poss et al. (1995) d'autre part.
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figure A 33 : Evolution du stock d'azote nitrique sur 0-150 cm pour les sols sans paille (SP) et avec
paille (PA) : terre : mesure directe du stock par carottage
bougies = calcul & partir des mesures de concentration a l'aide des bougies poreuses.

Ces auteurs ont en effet vérifié. d'un point de vue statistique, que la technique des bougies
poreuses offre des résultats qui ne sont pas significativement différentes de ceux obtenus par
prélévements de terre. Dans notre cas, la différence entre les deux méthodes pourrait résulter du fait que
I'eau prélevée par les bougies poreuses correspond effectivement a la fraction d'eau la plus mobile. S'il
existe un phénoméne d'exclusion anionique, la concentration de cette eau mobile peut étre plus élevée
que la concentration moyenne de toute I'eau du sol extraite par carottages. Le processus d'exclusion
anionique a été observé dans les sol pour le bromure, le chlorure et le sulfate (Bolt 1979, Bond et
Phillips 1990, Gvirtzman et Gorelick 1991, Ajwa et Tabatabai, 1993, Jayne et al. 1995). Il s'explique
par la présence de charges négatives a la surface de la matrice poreuse qui provoquerait la répulsion des
anions au centre des pores, et réduirait ainsi I'accés des anions aux pores les plus fins.
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Ce phénomene a été observé dans la sol étudié lors des tragages de CaSO,™ effectués dans les
colonnes de sol non remanié par Souday (1995). Une expérience plus poussée en batch permettrait de
vérifier cette hypothése. et d'évaluer, de maniére quantitative, si ce processus explique les différences de
concentration en nitrate obtenues entre les échantillons prélevés a l'aide des bougies poreuses et ceux
prélevés par carottages.

La comparaison des stocks de nitrate mesurés sur 0-150 cm par les bougies poreuses et par
carottages montre que le stock obtenu a partir des bougies poreuses est systématiquement supérieur
d'environ 40 kg N/ha (cf annexe III) a celui mesuré par carottages. En supposant que cette différence
est le fait de phénoménes d'exclusion anionique, cela conduit i un volume d'exclusion d'environ 25%
du volume de pore total. Cette estimation est du méme ordre de grandeur que les volumes d'exclusion
relevés dans la littérature pour le chlorure et pour différents types de sols (Mc Mahon et al. 1974). Elle
est également plausible au regard des estimations du volume de pores non accessible au soluté trouvés
par ajustement avec un modéle de transport de soluté qui considére deux classes d'agrégats sphériques
(7.e. modé¢le BGF cf chapitre 3 §2).

1.2. Tragage de CI" et °NO5”
1.2.a. Méthode

Le tragage du chlorure et du nitrate marqué a été effectusé uniquement au niveau des placettes
instrumentées. Le suivi s'est donc effectué 4 'aide des bougies poreuses. 1 mm de solution a été apporté
sur toute la surface des deux placettes, d'une concentration de 21.5 g/l de CI' (KCl) et 2.4 g/l de NO;
(soit 7.75 kgN /ha) marqué a 7.32 % (soit une solution de 172 mg/l de “NO;).

Le Chlorure a été dosé par colorimétrie en flux continu (systéme SKALAR). La précision de la
méthode de dosage est évaluée a moins de 5%. Le nitrate marque est dosé par spectrométrie de masse.

Les résultats de ce tracage sont présentés dans les figures A34 et A35 pour le chlorure et le
nitrate marqué respectivement. Nous observons des différences entre traitements pour le chlorure,
notamment au début du tragage. Ces écarts s'accompagnent en fait d'un importante variabilité des
mesures (CV = 64% pour le sol sans paille le 22/12/93). Des coefficients de variation de 21 & 79% sont
constates également pour le nitrate marqué au début du tragage. Nous pensons qu'il s'agit de l'effet d'une
variabilité spatiale 4 courte distance (30 4 50 cm en l'occurrence) du front d'infiltration du soluté. Cela
peut étre li¢ a I'hétérogeénéité de l'apport. Cette hvpothése n'est pas a exclure, méme si toutes les
précautions ont €t€ prises pour assurer un apport le plus homogene possible sur la surface des placettes
(pulvérisateur 2 main. avec buses de tvpe "pesticide” et apport de solution sous pression ; plusieurs
passages et recouvrements de la surface).

Des pluies importantes sont en effet survenues juste aprés l'apport des solutés (17 mm dans les
3 jours qui suivent et 193 mm dans le mois qui suit). La variabilité constatée au début du tragage peut
donc aussi témoigner du fait que les solutés (Cl et *NO;’) n'ont pas eu le temps de diffuser dans tout le
volume poral avant d'étre lessivés. Nous remarquons par ailleurs, que le CI , comme le “NO; sont
arrivés & 130 cm avant dés le 22/12/93 (i.e. 13 jours aprés l'apport). La concentration en chlorure
notamment a trés vite augmenté en profondeur, pour atteindre 50 mg 1" aprés seulement un mois (= 200
mm de pluie). Ce résultat révéle la présence d'écoulements préférentiels.
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figure A 34 : Evolution des profils de concentration en nitrate marqué (exprimeé en pg de "N-NO; /)

mesurés a |'aide des bougies poreuses aprés l'apport du 09/12/93.
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2. Suivi des processus biologiques

Nous testons le module biologique a la fois par rapport 4 l'azote et au carbone avec :
- les mesures de flux bruts d'organisation et de minéralisation de I'azote
- les mesures de CO- total dégagé (minéralisation du carbone)

L'ensemble de ces mesures a €té réalisé par Celso Aita (que je remercie) sur le méme site que
I'expérience de validation (zone des cylindres). avec le méme sol, travaillé au méme moment et sur la
méme profondeur (0-20 cm). Nous rappelons cependant que la paille utilisée est différente.

Nous supposons que toute chose est €gale par ailleurs, et notamment les flux d'eau et de
chaleur, ainsi que les situations initiales pour l'azote et le carbone. Cette derniére hypothése a été
vérifiée sur 0-30 cm pour la teneur en eau et 'azote minéral. Nous avons également vérifiée les densités
de I'horizon pour le site des cvlindres et les placettes instrumentées. Enfin. nous avons contrdlé que la
méthode des cvlindres ne perturbe pas trop les transferts de chaleur en suivant l'évolution de la
température du sol a l'intérieur et a l'extérieur d'un cylindre (résultats non présentés dans ce document).

Nous ne présenterons pas ici les résultats qui sont discutés dans la thése de Aita (1996). Nous
rappellerons seulement trés briévement les techniques de mesures utilisées et les implications que cela
présente par rapport a la validation du modele.

2.1. Suivi de la minéralisation du carbone

2.1.a. Méthode de mesure

Le protocole reprend celui proposé par Freijer et Bouten (1991), qui consiste a piéger le C-CO-
dégagé dans 100 ml de NaOH (1M) placé dans un récipient a la surface du sol, et couvert d'une cloche
fixée hermétiquement. La cloche renferme un ventilateur qui fonctionne en permanence, et qui est
destiné a entrainer 1'adsorption rapide du CO, dégagé par la solution de soude. Le C-CO- dégagé a ainsi
été mesuré en continu sur 6 cvlindres (3 avec paille, 3 sans paille). Chaque mesure intégre le C-CO-
dégagé sur une période allant de 1/2 journée a une semaine suivant les vitesses de minéralisation du
carbone. Le dispositif de mesure comprend 3 répétitions pour chaque bloc et chaque traitement, de
fagon & ne couvrir chaque cylindre qu'a temps partiel (i.e. 1/3 du temps total) et & minimiser ainsi les
perturbations climatiques que cela entraine. La quantité d'eau correspondant aux pluies tombées pendant
la mesure a été ajoutée a l'aide d'une pipette dans les cylindres aprés chaque période de mesure.

Trois variables minéralisation du carbone sont accessibles par cette méthode :
- la minéralisation totale (que l'on considére égale a la quantité totale de CO- dégagé)

- la minéralisation apparente liée & la décomposition de la paille qui correspond  la différence
entre la minéralisation totale observée sur le sol avec paille et la minéralisation totale
mesurée sur le sol sans paille

- la minéralisation réelle liée a la décomposition = mesure du *C-CO- dégagé pour le sol avec
paille marquée “C.
Dans le cadre de ce travail, nous ne comparerons les valeurs simulées par le modéle quaux deux
premiéres variables.

2.1.b. Problémes posés par cette méthode

Cette méthode donne des mesures répétitives. Mais il a ¢té constaté une surestimation des
quantités de CO- dégagé. La premiére hypothese émise est que le piégeage par la soude provoque une
dépression de la pression partielle de CO- dans la cloche. ce qui entrainerait une flux de CO: supéneur
au flux naturel. Une correction a été envisagée par C. Aita, mais elle s'est avérée insuffisante. Aussi
faudra-t-il tenir compte de cette surestimation dans la comparaison des mesures avec les simulations.
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2.2. Suivi des flux bruts d'azote

La minéralisation et I'organisation brute de I'azote sont mesurées selon la méthode proposée par
Mary et Recous (1993), en suivant I'enrichissement isotopique de I'azote organique et la dilution
isotopique de l'azote homogeéne minéral du sol, pendant 2 & 3 Jours, aprés marquage de I'azote minéral
du sol (*NO; + ""NH;" excés 30 %). Cette mesure a été effectuée pour les traitements sans paille et
avec paille, avec 3 répétitions par traitement, et pour 8 dates échelonnées au cours de l'année d'étude en
fonction du degré de décomposition de la paille.

Le calcul des flux bruts est réalisé par résolution numérique a l'aide du modéle FLUAZ (Marv
non publié). L'originalit¢ du mode calcul utilisé par rapport aux méthodes analytiques classiques
(Barraclough 1991) est qu'il est permet de tenir compte de l'organisation simultanée de l'ammonium et
du nitrate. de la reminéralisation de l'azote organique initialement présent dans le sol, ainsi que de la
variabilité des mesures. Il fournit en outre un intervalle de confiance sur les estimations.
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