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Les travaux que nous exposons dans ce mémoire ont débu-
té: en 1972 dans le cadre de la Chaire de Physico-chimie et Sci-
ence du sol de 1'Institut National Agronomique Paris-Grignon.
Cette chaire a le privilége exceptionnel de disposer d'un champ
d'essai datant de plus d'un si&cle puisqu'il a &té créé en 1875
par DEHERAIN (MOREL et al., 1984).

Mr le Professeur MOREL a é&tudié, sur ce dispositif, 1'é-
volution dans le temps de la richésse du sol en matiére organi-
que, suivant divers types de fertilisation, et présenté un modé&-
le compartimental d'interpré&tation (MOREL, 1968, 1969, 1970, 1971,
1976, 1977, 1978, 1981, 1984 ; MOREL et al., 1976, 71981, 1984).

Nous remercions particuliérement Mr le Professeur MOREL
de nous avoir conduit & nous intéresser 3 l'azote minéral dans
le sol. Il pensait, a8 juste titre, que les probl&mes relatifs aux
variabilités spatiales et temporelles de 1'ion nitrique dans 1la
solution du sol méritaient une &tude et une réflexion systémati-
ques. Incessamment et pendant de nombreuses années, au travers
de longues et fructueuses conversations, il a suscité notre pas-
sion pour cette €tude du devenir de l'azote minéral dans le sys-

téme sol-plante.

Nous sommes trés reconnaissant 3 Mr le Professeur CALVET
qui a su, avec beaucoup de conseils et de persévérance, nous con-

[

vaincre de la nécessité de mener jusqu'a leur fin ce travail et

la rédaction de ce mémoire.

Nous tenons 3 remercier trés vivement Mr le Professeur
BOURDU et Mr le Professeur SAUGIER qui nous ont fait 1'honneur
de porter int&r@t 3 nos recherches. Depuis plusieurs années, ils
nous ont accueilli avec beaucoup de gentillesse 3 la Faculté
d'ORSAY et prodigué de nombreux encouragements qui ont &té& une

grande aide morale.



Nous exprimons notre profonde gratitude 3 Mr LETOLLE,
Professeur a8 1'Université& Pierre et Marie CURIE, qui n'a jamais
cessé de nous accorder sa confiance. Il a bien voulu accepter
d'8tre le rapporteur de cette th&se et ses critiques, toujours
trés amicales, ont &té pour nous une lecon tré&s constructive.

L'azote organique représente un compartiment quasiment
infini, 4 8 8 tonnes par hectare, dont 1'&volution de la quanti-
té est trés lente, perceptible seulement 3 1'échelle de la décen-
nie. Par contre, l'azote minéral, quelques dizaines 2 centaines
de kg par hectare, a des variations trés rapides (la saison cul-
turale). Les deux modéles compartimentaux, azote organique et
minéral, doivent donc &tre &tudiés séparément puisque le rythme
des observations et les quantité&s mises en jeu sont d'un ordre

de grandeur totalement différent.

Nous avons, dé&s 1966, introduit dans nos cours 3 1'I.N.
A.P.G. la transformation de LAPLACE et les techniques du calcul
opérationnel. Puis, nous avons eu la chance de rencontrer Mr
GUIRAUD, Ingénieur au Service de Radio-Agronomie du C.E.N. de
Cadarache, spécialiste des utilisations de 1'isotope lourd de
l'azote (15N) dans le domaine de l'agriculture (GUIRAUD, 1979,
1984 ; GUIRAUD et BERLIER, 1968, 1969, 1970, 1971, 1972 ; GUI-
RAUD et BUSCARLET, 1975 ; GUIRAUD et FARDEAU, 1974, 1977, 1980 ;
GUIRAUD et MAROL, 1982 ; GUIRAUD et PACCHIANI, 1973 ; GUIRAUD et
al., 1979, 1980, 1981, 1982, 1986).

Enfin, des visites du laboratoire du G.E.R.B.I.0.S.
(Groupe d'études et de recherches en bio-systémes) dirigé par
Mr RICHALET nous ont initié 3 1'étude et 1'identification des
systémes compartimentaux (LEFEVRE et al., 1970 ; RICHALET, 1970,
1973 ; RICHALET et al., 1970, 1971).

C'est dans cet esprit que nous avons présenté, en 1973,
et obtenu en collaboration avec MOREL, GUIRAUD et RICHALET une
convention de recherche financée par la D.G.R.S.T. (Comité auto-
matique, n® 73 7 1017 ; LINDEMANN et MOREL, 1974). Nous repre-
nons, ci-dessous, les justifications du travail proposé qui pré-
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cisent bien les problémes auxquels nous avons cherché i appor-
ter dans cette thése quelques contributions nouvelles i la solu-

tion.

Pour autant qu'il soit possible d'établir une hiérar-
chie parmi les multiples facteurs de la production végétale,
susceptibles d'orienter une action efficace de 1'agriculteur, on
est rapidement conduit 3 envisager l'eau comme le facteur domi-
nant de l'obtention de hauts rendements. Le second facteur appa-
rait &tre l'importance et la chronologie des apports d'azote
dans le sol : c'est dire tout 1'intérét qui s'attache 3 la réa-
lisation d'une fertilisation azotée optimale, fertilisation dont
les conséquences touchent non seulement le développement des vé-
gétaux cultivés, mais aussi la production animale et, en défini-
tive, 1'alimentation en protéines des €tres humains.

Or, la dynamique de 1'azote dans le sol, qu'il serait
tré&s souhaitable de bien connaitre pour réaliser au mieux la
fertilisation azotée des végétaux cultivés, est un phénoméne
particuliérement complexe, difficile 3 cerner du fait qu'il est
dominé par l'activité microbienne du sol, elle-méme dépendante
de nombreux facteurs. En fonction de cette activité, l'azote
évolue constamment entre les formes minérale, organique et les
formes incluses dans la mati€re vivante. Les racines des plantes

s'alimentant de fagcon presque exclusive aux dépens des formes mi-
nérales (ammoniacale et nitrique), on congoit que les fluctua-
tions quantitatives de ces formes dans le temps influent directe-
ment sur la production végétale. Malheureusement, de nombreuses
€tudes expérimentales sur 1l'ampleur et le rythme de ces fluctua-
tions, de méme que des recherches plus générales sur la dynami-
que de l'azote dans le sol, sont encore loin d'apporter des ré-
ponses satisfaisantes aux problémes posés. Cela tient, en pre-
mier lieu, aux difficultés expérimentales : il est actuellement

malaisé&, voire impossible, d'accéder directement aux quantités
d'azote des différentes formes mises en jeu dans les transferts
qui se produisent 3 chaque instant dans le sol. En second lieu,

il n'existait - jusqu'ad ce jour aucune méthodologie systémati-
que pour trailter un ensemble de données de tous ordres sur 1l'a-
zote du sol. Or, il apparailt que le probléme de 1'évolution de



l'azote dans le sol, qui met en jeu une pluralité de formes as-
sociées les unes aux autres par des transferts multiples, se
préte particuliérement bien 2 la méthode des compartiments uti-

lis€e en Automatique : des é€tudes sur modé&le effectuées dans ce
sens 4 l'aide de procé&dés €lémentaires de calcul ont déji donné
des résultats encourageants. ''L'automatique'" est actuellement
suffisamment &€laborée pour traiter mathématiquement de fagon
plus compléte et efficace des modéles &ventuellement plus com-
plexes. Cette méthode serait susceptible d'apporter une contri-
bution importante 3 la solution du probléme difficile de la dy-
namique de l'azote dans le sol et 3 fournir des bases de discus-
sions rationnelles pour la ré&alisation d'une fertilisation opti-
male.

Ces recherches ont pu se poursuivre grdce 3 l'appui fi-
nancier de deux organismes qui ont fait confiance aux program-
mes que nous avons présentés en collaboration avec GUIRAUD. Nous

sommes particuliérement reconnaissants 3 :

- Mr PICHENEZ, Directeur technique de 1'Institut technique de la
betterave (utilisation en plein champ de 1'isotope 15N sur
betterave sucriére ; Recherche engagée depuis 1978).

- Mr IGNAZI, Directeur du Service Recherche et Développement
Agronomiques de CdF chimie AZF (utilisation de 1'isotope 15N
sur un dispositif de longue durée en Beauce ; Recherche enga-

gée depuis 1979).

Nous tenons 3 exprimer des remerciements tré&s chaleu-
reux @ trois collégués et amis qui ont toujours soutenu notre
effort tout au long de ce travail. Sans leur aide et amicale
présence, ce document n'aurait jamais pu &tre mis en forme

- Mr Jean-Francois FOURBET, ingénieur 3 1'I.N.R.A. du Centre de
Grignon, qui nous a inlassablement initié aux arcanes de la

statistique.

= Mr Jean CHRISTMANN, ingénieur 3 1'Institut technique de 1la
Betterave : nous avons parcouru ensemble les belles et gran-
des régions betteraviéres francaises pour installer, suivre
et récolter des dispositifs de fertilisation azotée. De lon-
gues journées ont &té passées ensemble au laboratoire de Gri-
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gnon pour &chantillonner, sé&cher, broyer les prélévements ef-
fectués sur ces dispositifs a la récolte ou en cours de végé-
tation. L'interprétation des résultats obtenus et la rédaction
des comptes rendus de ces travaux nous ont permis d'envisager
avec réalisme une approche de la fertilisation azotée de 1la

betterave sucriére.

- Mr Gérard GUIRAUD, ingénieur au Service de Radio-Agronomie du
C.E.N. de Cadarache. C'est surtout & lui que va notre amicale
gratitude. Nous travaillons ensemble depuis 1972 et il a eu
la gentillesse de faire un nombre considérable d'analyses iso-
topiques. C'est en collaboration avec lui et grdce 3 lui que
nous avons pu envisager et réaliser les conventions de recher-
che indiquées plus haut. Tout au long de ce travail mené en
commun, nous avons eu de nombreuses conversations qui nous ont
permis de comprendre 1'intér&t de 1l'utilisation de 15N et d'en-
visager une approche de la modélisation de la dynamique de 1'a-
zote minéral dans le sol. GUIRAUD vient de présenter une thése
de doctorat es Sciences sur ce sujet (1984). Nous utilisons
également, dans la deuxiéme partie de ce mémoire, certains des

résultats obtenus au cours de notre collaboration.

Nous adressons également nos remerciements 3 Madame
Christine MAROL et & toute l1'€quipe du Service de Radio-Agrono-
mie du C.E.N.

Enfin, nous remercions trés vivement tous nos collégues
de 1'équipe de Grignon : Catherine CHABOUIS, S. BOURGEOIS, Clau-
dette de SAINT-STEBAN et Théré&se LASNIER, sans oublier MM. CHUD-
ZINSDI, COUTANT et FERRARI.

Le 23 février 1984, le Ministre de 1'Environnement ins-
tallait le Comité Eau-Nitrates en expliquant la nécessité de ré-
duire dans les eaux superficielles et dans les eaux souterraines
la pollution diffuse par les nitrates provenant notamment des ac-
tivités agricoles. Il disait en particulier : "Je sais que beau-
coup de recherches, de prévisions et de conseils sont nécessai-
res pour y parvenir. Je sais que cette action concerne beaucoup
de partenaires différents et qu'elle durera longtemps. Je sou-



haite que tous travaillent ensemble et maintiennent le cap dans
cette action de longue haleine" (L'Echo des Nitrates, n° 1, juin

1984).

Nous formons modestement le voeu que nos recherches, ex-
posées dans les pages qui suivent, contribuent 3 cette action.

La thése comprend deux grandes parties

I Etude des répartitions de l1l'azote nitrique dans le sol.

IT Etude de la dynamique de 1l'azote nitrique dans le sol.

Chacune de ces deux parties aboutit 3 la présentation
d'un modéle math&matique. Ces deux modé&les, 1'un de type statis-
tique, l'autre de type compartimental, sont indépendants quant
d leurs prémisses et complémentaires quant 3 leurs résultats.

Dans la mesure du possible, nous avons essayé de rédiger
cette thése de telle sorte que chacune des deux parties puissent
gtre lues indépendamment 1l'une de 1'autre.



PREMIERE PARTIE
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CONTRIBUTION A L'ETUDE STATISTIQUE

DES REPARTITIONS

DE L'AZOTE NITRIQUE DANS LE SOL
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INTRODUCTION

De nombreux auteurs ont signalé le caractére de grande
variabilité des répartitions de l'azote nitrique dans le sol.
Déja, en 1951, LEFEVRE et DROUINEAU signalent et regrettent "la

nature''.

SOUBIES et AL. (1952), FERRARI et VERMEULEN (1955),
HEBERT (1960), MOREL (1964), Van PRAAG et MANIL (1965), KOLEN-
BRANDER (1968), LIBOIS (1968), VILADECAS (1971), CHAMPENOIS (1974),
NIKITIN (1975), LUDWICK et AL. (1977), REUSS et AL. (1977), CAME-
RON et AL. (1979), LETERME (1979) .... ont tous observé des trés
fortes hétérogénéités de la teneur en nitrate aussi bien dans le
sens horizontal que vertical. Ils insistent tous sur l'importance
qu'il y a de savoir déterminer, avec une précision connue, la
quantité d'azote minéral présente dans le sol 3 un instant donné.
Ce n'est, en effet, qu'd cette condition qu'une meilleure politi-
que d'utilisation rationnelle des engrais azotés pourra &tre envi-

sagée

]

Au plan de la production végétale : aprés l'eau, l'azote miné-
ral est le facteur dominant de l'obtention de hauts rendements.

- Au plan de la lutte contre la pollution : les pertes d'azote
nitrique ou ammoniacal dans les eaux de drainage entrainent
une eutrophisation des nappes souterraines, des lacs et des ri-
vigdres qui se révéle fort préoccupante depuis ces derniéres an-
nées (HEBERT, 1974).

- Au plan de la sauvegarde de 1'énergie : la fabrication d'un ki-
logramme d'azote sous forme d'engrais minéral cofite un litre de
fuel environ. L'augmentation du colit des matiéres premiéres in-
cite 3 une recherche de fumure optimale (GACHON, 1974).

- Au plan de la recherche agronomique appliquée : il n'est pas



possible de comparer entre elles des quantités moyennes d'azo-
te nitrique présentes dans le sol sans en comnaitre leur va-
riance. A fortiori 1'étude statistiqué, par la technique de
l'analyse de la variance, des facteurs qui conditionnent 1'évo-
lution de ces quantités, ne peut pas étre envisagée valable-

ment.

Une solution & l'ensemble de ces problémes passe néces-
sairement par une é&tude systématique de type fondamental, de
1'hétérogénéité des répartitions de l'ion nitrique dans le sol.

A notre connaissancé, aucune étude exhaustive de cette variabi-
1ité n'a encore été faite. Cela tient, probablement, 3 1'impor-
tance des moyens & mettre en oeuvre pour effectuer un nombre suf-
fisant de répétitions, au niveau des prélé&vements et des analy-
ses, qui entrainent des contraintes en personnel, en matériel

et financiéres. Ces difficultés sont, d'ailleurs, signalées par

tous les auteurs.

Nos recherches sont orientées, depuis plusieurs années,
sur 1'étude de la dynamique de 1'azote miné&ral en pléin champ.
I1 serait, en effet, souhaitable de la bien connaitre afin de
réaliser au mieux la fertilisation azotée des végétaux.

Au cours de ces expérimentations, il nous est tré&s ra-
pidement apparu que 1l'un des aspects méthodologiques fondamentaux
de telles recherches est 1'étude approfondie des conséquences de
1'hétérogénéité du sol sur les mesures réalisées. C'est pourquoi
nous avons porté nos efforts sur la cadence des &chantillonnages
et le nombre de prélé&vements effectués 3 chacune des mesures.

Cette méthode de travail nous a permis de suivre simul-
tanément les variations :

- des quantités d'azote nitrique présentes dans le sol, en fonc-
tion du temps : 'Aspect dynamique" ;

- de 1'hétérogénéité de leurs répartitions dans les plans hori-
zontal et vertical : "Aspect statistique".




C'est ce deuxiéme aspect de nos expérimentations que
nous présentons dans la premi€re partie, en nous affranchissant
de la variable '"'temps’.




CHAPITRE I

DISPOSITIF ET PROTOCOLE EXPERIMENTAL

PRESENTATION DES RESULTATS

1.1. - DISPOSITIF EXPERIMENTAL, CARACTERISTIQUES PEDO-
CLIMATIQUES

Pour 1'é€tude des répartitions de 1'ion nitrique NO; dans
le sol, nous avons mis en place, en 1972, un dispositif parcel-
laire sur le champ d'expériences de la Station Agronomique de
1'Institut National Agronomique, Centre de Grignon.

Sur un terrain deun are environ, engazonné depuis plusieurs dé-
cennies, la partie superficielle a été soigneusement &liminée
puis le sol a &té labouré 3 la bé&che (profondeur 20 cm).

Ce dispositif comprend une vingtaine de petites parcelles
de 2 m x 2 m ; elles sont voisines et entretenues sans culture.
Les déterminations analytiques sont faites sur 1l'ensemble du
profil, 3 3 niveaux de profondeur notés

niveau A 0-20 cm couche arable
" B 20-50 cm sous-sol
N C 50-85 cm couche profonde

La Station se trouve sur un sol brun colluvial, faible-

ment lessivé ; le substratum calcaire est 3 un mé&tre environ
de la surface. Nous en rappelons les caractdristiques pédo-cli-

matiques
la pluviométrie annuelle moyenne, calculde sur 20 ans est de
540 mm.
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l'ensoleillement moyen est de 1'ordre de 1 800 heures par an

1'évapotranspiration potentielle est environ 650 mm

Les caractéres physique et chimique du sol sont indiqués ci-

dessous

1.1.1. - Analyse granulom&trique (exprimée en p. 1 000)

Niveaux A . ¢
0-20 cm 20-50 cm 50-85 cm

Argile 274 275 261

Limon fin 261 246 253

Limon grossier 322 330 339

8able fin 102 107 105

Sable grossier 41 42 42

- calcaire total : 30 p. 1009
- pH (eau) : 8

La composition physique, homogéne sur 1l'ensemble du
profil, est analogue 3 celle donnée par MOREL et MASSON (1958)
pour la couche arable de la Station. En se référant au diagram-
me de classification de JAMAGNE (1966), ce sol est de texture
limoneuse avec une teneur appréciable en argile (260 a 275 p.
1 000).

1.1.2. - Richesse en mati&re organique

De nombreuses mesures de l'azote organique, par la mé-
thode KJELDAHL, et du carbone organique, par la mé&thode ANNE
(1945) ont &été faites au hasard sur 1l'ensemble du dispositif et
dans tout le profil. Le tableau 1.1 donne quelques exemples de
résultats qui correspondent tous & des mesures '"ponctuelles'.
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Wiveau A (0-20 cm) Niveau B (20-50 cm) Niveau C (50-85 cm)
i o c/H i c c/u i} C c/x
2,20 |20,7 |9,41 1,35 12,3 19,11 0,84} 7,6 9,05
1,90 | 18,0 | 9,47 1,62 tk,9 ] 9,20 1,28 |12,1 9,45
1,90 {18,1 |9,53 1,411 13,0 9,22 0,98 (8,3 | 8,47
1,88 [17,9 |9,52 1,55 | 14,6 | 9,k2 1,06 9,1 | 8,58
1,88 18,4 |9,79 1,47 | 14,01 9,52 1,24 [10,9 8,79
1,87 16,2 {9,73 1,54 ] 14,31 9,29 1,16 11,2 9,49
1,85 (17,0 [ 9,19 1,56 13,9 8,91 1,32 11,5 g,T1
1,81 (15,7 | 8,67 1,52} 14,8 9,74 1,27 (10,7 6,43
1,80 |16,1 | 8,94 1,43 ] 12,6 | 8,81 1,04 8,6 8,27
1,79 (16,6 9,27 1,26 11,21 8,89 0,85 6,1 9,53
1,77 17,0 | 9,60 1,46 13,6 9,32 0,96 8,9 9,27
1,72 16,8 9,77 1,33 11,91 8,95 1,08 (10,1 9,35
1,7t {15,1 |8,83 1,441 12,91 6,96 1,05| 9,5 9,05
1,69 |15,1 [8,93 1,5 14,3 | 9,b1 1,32(11,7 8,3¢
1,64 15,0 |g,15 1,36 | 12,0 8,82 c,98| 8,7 &,88
1,62 [14,6 9,01 1,83 13,41 9,37 1,10] 9,5 8,64
1,61 14,7 19,13 1,32 11,7 6,86 0,39 7,3 8,20
1,54 [14,5 | 9,42 1,321 11,91 9,02 0,86 6,9 §,02
1,53 13,2 {6,63 1,20 10,7 | 8,92 1,16] 9,8 8,bLs5
1,50 (14,0 19,33 1,241 11,21 9,03 0,74} 5,8 7,84
1,47 13,3 9,05 1,31} 11,41 8,70 0,81 7,2 8,89
1,47 13,1 | 8,91 1,31 12,6 9,62 1,19(11,4 9,58
1,83 13,0 9,09 1,35 | 12,1 8,96 0,76 6,1 3,03
1,41 13,4 19,50 1,27 { 10,7 | 8,43 0,78( 6,6 8,46
1,40 [13,6 9,71 1,17 10,3 8,80 0,81 7,3 9,01
1,36 12,4 | 9,12 1,141 10,21 8,95 0,75| 5,8 7,73
1,34 [12,6 |9,ko 1,27 | 10,9 | 8,58 0,72 5,5 | 7,6k
1,67 (15,5 |9,26 1,38 | 12,5 | 9,07 1,00{ &,8 8,69
0,21 2,17/0,33 0,13 1,44 0,32 0,20f 2,01| 0,56
12,7 |1k,0 3,8 9,25 | 11,6 | 3,5 19,6 22,9 6,5
R(C,J) = 0,97 R(C,Id) = 0,37 R(C,ii) = 0,97

Tavlszu 1,1 Azote et carbone or=anigues d€terminis sur la
dispcsiti? exnérimental
et sont exprimés en p. 1C0C de “erre sé&cae - R gosE . EE
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D'autres déterminations de N et C organiques sont &galement in-
diquées en annexe I.

Les moyennes données au tableau 1.1 sont les suivantes

. : A B C
HEyeau 0-20cm | 20 - 50 cm 50 - 85 cm
N organique 1,67 1,38 1,00
p. 1 000
C organique 15,5 12,5 8,8
p- 1 000
Rapport C/N _ 9,3 9,1 8,7

I1 s'agit d'un sol bien pouvu en mati&re organique dont le rap-
port C/N témoigne de la bonne évolution.

La comparaison des valeurs observées sur chacune des parcelles

montre qu'elles peuvent &tre toutes considérées comme sensible-
ment identiques en ce qui concerne leur stock organique.

Les estimations du rapport C/N dans les trois hori-
zons ne sont pas significativement différentes. La régression
linéaire sur les 81 couples (C, N) du tableau 1.1 donne, avec
un coefficient de corrélation élevé (R = 0,99)

—;- = 9,1 0,5 (P=0,05)7>0,5 (P =0,01)
MOREL (1956, 1968) a montré que les parcelles du dis-
positif voisin d'essais de longue durée, mis en place par
DEHERAIN en 1875, accusent toutes un rapport C/N qui s'établit
au voisinage de 9. L'ensemble des déterminations effectuées par
cet auteur en 1938, 1952 et 1962 se situe entre £,5 et 9,0.
Ces parcelles sont pourtant soumises depuis de nombreuses années
4 des traitements azotés trés différenciés

- sans aucune fertilisation
- fumure minérale seule,normale ou déséquilibrée
- fumure organique exclusive.



Sur un dispositif d'essais trés diversifiés, &tabli sous climat
méditérranéen et mis en culture 3 dominante maraichére, MULLER
(1966) observe également que le rapport C/N a conservé en 12
ans une valeur constante voisine de 9,5.

MOREL (1978) propose une interprétation de cette constance, pour
- . 3 = - ﬁ - -

une situation pédo-climatique et culturale donnée, basée sur

1'étude simultanée de 1'évolution du carbone et de 1l'azote.

Nos mesures, réalisées sur parcelles identiques
entre elles, permettent d'étendre cette propriété du rapport
C/N 3 1l'ensemble du profil (0-85 cm). Ainsi, sa valeur resterait
sensiblement indépendante du facteur '"profondeur".
Les variations ponctuelles, quelle qu'en soit l'origine, des
taux respectifs de carbone et d'azote seraient alors sans beau-
coup d'influence sur leur rapport. La structure chimique de cet-
te matiére organique est donc homogéne et caractérisée par la
présence de 11 a2 12 atomes de C par atome de N.

Le taux net annuel K, (HENIN et DUPUIS, 1945) de mi-
néralisation de 1'azote organique calculé par la formule de
REMY et MARIN-LAFLECHE (1974) est 1,1 p. 100. Cette valeur est
comparable 3 celles données par MOREL (1968) pour la Station.

Enfin, en ce qui concerne les micro-organismes, nous
avons recherché l'aetivité des ferments nitreux et nitriques
par la technique des '"suspensions-dilutions" préconisée par
POCHON et TARDIEUX (1962). Nous indiquons ci-dessous quelques
estimations du nombre, par g de terre s€che, de germes appar-
tenant aux groupements fonctionnels nitreux et nitriques sans
préjuger de leurs genres et espéces.
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Germes
Nitreux Nitriques
Niveaux
31.000 ) 7.500
A 25.000 750.000 =
. 20.000 - 14.000
0 -20cm 4.300 14.300
B 13.000 1.300
20 - 50 ¢cm 30.000 4.000
C 3.000 1.350
50 - 85 ¢cm 4.000 2.900

% valeur douteuse

Ces comptages confirment la bonne aptitude minéralisatrice de
la couche arable.

1.2. - PROTOCOLE EXPERIMENTAL

De nombreux prélévements de sol, dans le but de doser
l'azote minéral, ont é€té& effectués sur ce dispositif , entre
les printemps 1972 et 1978, soit avant, soit aprés épandage
d'engrais 3 diverses doses : 80 a4 200 kg par hectare de N sous
forme de nitrate de calcium.

Les apports d'azote sont faits, le plus soigneusement possible,
avec un arrosoir (€quivalent pluie, 5 mm) dont la rampe 2 une
longueur de 50 cm.

L'ensemble des expérimentations peut &tre décrit en deux
séries d'essais.

1.2.1. - Premiére série d'essais ou prélévements de type I

I1 s'agit de 6 séries de prélé&vements numérotées de
I.1 3 I.6 comprenant chacune 36 échantillons de sol recueillis
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" avec une sonde de 2,76 cm de diamétre. Les 36 carottages sont
répartis d'une maniére régulidre sur 1 m8tre carré et distants
d'environ 17 cm. Seule la couche arable, 0-20 cm, a été explo-
rée dans cette série.

5 autres prélévements, codés de I.7 a I.11, ont &galement &té
faits avec une sonde de 5,82 cm de diam&tre, aux profondeurs
0-10 cm ou 0-20 cm.

1.2.2. - Deuxidme s&rie d'essais ou prél8vements de type II

50 séries de prélévements, notées II.1 3 II.50, ont
été effectuées dans les trois horizons de profondeur A (0-20 cm)
B (20-50 cm) et C (50-85 cm). Chaque série est constituée de 27
carottes, soit 9 sondages par niveau répartis au hasard sur un

métre carré.

Les forages sont faits avec trois sondes dont les diam&tres sont
décroissants (5,82 - 2,76 et 2,64 cm) afin d'éviter le mélange
des profils du sol. Les surfaces des prélévements sont 26,6 - 6

et 5,5 cm2 environ.

1.2.3. - Analyse chimique

Tous les &chantillons de sol ont été traités "indivi-
duellement'". Aprés homogénéisation de chaque carotte, une quan-

tité de 100 g environ de terre est prélevée et pesée. L'azote
minéral est extrait de la prise d'essai par agitation pendant
30 minutes dans 250 ml d'acétate ou de chlorure de calcium N/70.
Aprés filtration, l'azote ammoniacal, puis l'azote nitrique,
sont dosés dans le filtrat par la méthode DEVARDA, modifiée par
DROUINEAU et GOUNY (1947). La technique est décrite notamment
par CHARLOT (1961) et BREMNER (1965).

Du fait de sa bonne précision, cette méthode est considérée
comme le dosage de ré€férence de l'azote minéral. Mais, nécessi-
tant une distillation, elle est beaucoup plus longue que les
techniques colorimétriques réalisées avec auto-analyseur
(GAUTHEYROU, 1965 ; HENRIKSEN et SELMER OLSEN, 1970) ou ionomé-
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triques (MAZOYER, 1972). Nous avons cependant choisi la méthode
DEVARDA car, pour beaucoup de nos expérimentations, nous avons
utilis& de l'azote nitrique marqué 2 l'azote 15 qui peut &tre
dosé dans le sulfate d'ammonium obtenu par .le, dosage qui suit
la distillation.

Nous étudions dans ce mémoire l'azote nitrique seu-
lement ; en effet, la forme ammonjacale a &té le plus souvent
faible ou méme 3 la limite du dosage chimique. D'autres auteurs
(LEFEVRE et DROUINEAU, 1951 ; LIBOIS, 1968 ; GUIOT, 1975) si-
gnalent é€galement que, sans apport ammoniacal, la quasi totali-
té de 1'azote minéral présent dans tout le profil du sol se

trouve, d tout moment, sous la forme nitrique.

1.2.4. - Mesure des humidités

L'humidité des échantillons de sol est déterminée,
. sur une prise d'essai de 10 2 20 g, pardessiccation pendant 24
heures dans une &tuve maintenue a4 105° (méthode de référence).

I1 est particuliérement important de noter que, tout
au long de nos expérimentations, le traitement au laboratoire
des &chantillons (extraction, filtration, mesure d'humidité) a
toujours eu lieu sur le sol frais "immédiatement" apré&s préléve-

ment au champ.

Toute évolution biologique, par activité microbienne, ou perte
en eau par dessiccationest ainsi évitée. Les filtrats sont con-
servés au réfrigérateur une quinzaine d'heures au plus, et les
dosages chimiques sont effectués d&s le lendemain (BOIFFIN, 1975;
VIAUX, 1981 ; VIAUX et LESIRE, 1981).



1.3. - PRESENTATION DES RESULTATS

1.3.1. = Propositions nouvelles concernant l'expression

numérique des résultats

Au cours des recherches effectuées jusqu'ici, les ré-
sultats relatifs aux dosages des €léments dans le sol sont ex-
primés par les auteurs uniquement sous la forme "intensive",

par exemple

N nitrique en mg par kg de terre séche (p.p.m. de t.s.)
N . " veon " d'eau (p.p-m. d'eau)
Humidité en g pour 100 g de terre sé&che (p. 100 de t.s.)
N organique en p. 1 000 de t.s.

C organique " " "

Nous avons préféré procéder comme il suit
Pour tous les sondages effectués, la carotte de terre humide
est soigneusement recueillie et introduite dans un sachet en
plastique. Les sacs pleins sont pesés afin de connaitre le poids
de chacun des forages. Il devient alors possible de calculer les
quantités présentes dans les sondages qui sont des variables

"extensives"

Poids en g de terre sé&che du sondage
N nitrique en mg dans le sondage
Eau en g dans le sondage

N organique en mg dans le sondage

C organique " " "

Les valeurs numériques de toutes les variables ainsi

définies, concernant la premiére série des essais (prélévements
de type I), sont données en annexe I (tableaux I.1 d I.11).
Les estimations des moyennes, variances, &carts-type, coeffi-
cients de variation et incertitudes sur les moyennes & la pro-
babilité P = 0,05 ont été effectuées pour toutes les réparti-
tions. Les coefficients de corrélation entre toutes les varia-
bles prises deux 3 deux sont également indiqués.



En ce qui concerne la deuxidme série des essais, la

méme méthode de traitement des données a &té employ&e. Nous don-
nons deux exemples (tableaux 1.2 et 1.3) des répartitions obser-
vées de 1'azote nitrique exprimé en mg de N par kg de terre s&-
che.
Nous avons rassemblé en annexe II (tableaux II.1 & II.50) les
résultats des 50 prélévements de type II. Pour chacun d'entre
eux, les estimations statistiques sont faites sous deux hypo-
théses de répartition : normale et log-normale.

1.3.2. - Hétérogénéité des répartitions de 1'azote nitrique

dans le sol

I1 nous a paru nécessaire de publier tous ces résul-
tats en annexes, car ils sont la meilleure illustration qui
puisse &tre faite du caractére extréme de la variabilité des
répartitions de 1l'ion nitrique. On peut observer entre les quan-
tités présentes en deux points voisins du sol des rapports al-
lant de 1 jusqu'a 5. Les coefficients de variation des popula-
tions de 1'azote minéral, quelle que soit la forme intensive
ou extensive sous laquelle il est exprimé, sont toujours trés
grands et de 1l'ordre de 30 p. 100. Par contre, les autres popu-
lations que nous avons définies ont une dispersion beaucoup
plus faible caractérisée par des C.V. de l'ordre de 10 p. 100.

I1 est, tout d'abord, indispensable de montrer que cette hété-
rogénéité ne provient pas des causes possibles suivantes

- techniques employées au laboratoire,

- technique de sondage, c'est-a-dire variabilité du poids de 1la
terre séche et de 1'eau contenues dans les carottes prélevées
au champ.

Aprés avoir étudié ces influences, nous examinerons successive-
ment les résultats des deux séries d'essais dans le but d'ana-
lyser les propriétés des populations de l'azote nitrique dans le
sol.
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CHAPITRE 2

+ ESTIMATION DES VARIANCES TECHNIQUE ET CHIMIQUE

2.1. - DEFINITIONS

Soient X5 X eeeenn X, les teneurs en azote nitrique
mesurées en n points du sol et S%, la variance de cet &chan-

tillonnage.

Une partie de la variance totale, ou globale, S2 de cet-
te répartition, dite variance technique, ou de répétabilité,
S% est due aux erreurs diverses qui se produisent depuis le pré-
lévement des échantillons au champ jusqu'3d la fin de leur do-

sage chimique.
Cette- variance S% caractérise,

- 1'incertitude due aux prises d'essai aprés homogénéisation de
chacune des carottes de sol ;

- 1'incertitude due aux dosages chimiques.

La variance technique S% englobe la variance des dosages
chimique Sé. Nous nous sommes proposés de déterminer une esti-

mation de 1'une et de 1'autre qui sera comparée 3 la variance
totale S2.

2.2. - VARIANCE TECHNIQUE

Deux méthodes d'estimation peuvent &tre proposées (VESSE-
REAU, 1974), ‘



2.2.1 - Modé&le mathématique n° 1

Aprés homogénéisation d'une quantité de terre de 1l'or-
dre de 3 kg ramenée du champ, 9 &chantillons sont prélevés dans
le mélange pour le dosage de N nitrique. Les &carts, en plus ou
en moins, des résultats des mesures par rapport 3 la moyenne
suivent une loi normale de moyenne nulle et dont la variance
est une estimation de la variance technique S% (tableau 2.1).

2.2.2. - Mod&le mathématique n° 2

9 carottes sont prélevées au hasard dans le champ.
Aprés homogénéisation, deux prises d'essai sont faites dans cha-
cune d'entre elles et dos€es. On dispose ainsi de 9 couples de
mesures x, et xi de moyenne m, - La moyenne des carrés des é-
carts des X; par Tapport aux m; est une estimation de la moitié
de la variance technique Sé.

Ce deuxiéme mod&le présente l'avantage de donner aussi
une estimation de la variance S2%. Ceci permet de caractériser,
en pourcentage, la part relative de la variance technique S%
dans la variance totale, ou globale, S? de 1l'échantillonnage.
Pour les 2 exemples donnés au tableau 2.2 cette part est infé-
rieure 8 2 p. 100, donc négligeable.

2.2.3. - Estimation de la variance technique

3 estimations de la variance technique Sé ont été ef-
fectuées, elles sont rappelées dans le tableau ci-dessous. Ces
valeurs sont # rapprocher de celles déterminées par GAUTHEYROU
(1965) dans les mémes conditions opératoires (modé&le n® 1, 9
€chantillons) sur 4 types différents de sols de la Guadeloupe
et 4 divers niveaux de concentration d'azote nitrique.
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yenne

49,95
L6,91
51,02
50,54
50,45
b7,97
k9,10
51,16
bg,0T7

Lo ,6L

Tableau 2.1

Estimation de la variance

Ecart & la Caractéristiques des erreurs
moyenne techniques

* 0,31 Variance technique

- 2973 2 .

*+ 0,20 Ecart type technique
+ 0,81

- 1,67 By = 1,43

z

¥ 0,06 Probabilité 0,05

+ 1,52

- 0,57 erreur absclue *1,10

erreur relative 2,21 %

technique Si (modé&le mathématique n® 1)

N exprimé en mg par kg de terre séche.
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Ecart & la Caractéristiques des erreurs
n® N, ¥, moyenne techniques
1 40,45 39,28 + 0,59 Variance technique
2 48,96 47,65 + 0,66 5
3 = Q0,65
3 3k,51 35,33 - 0,41 t ’
L 49,67 49,86 - 0,10 Ecart-type technique
5 )4-0,52 38363 + 0395 St = 0’81
6 60,91 59,86 + 0,53
7 64,15 65,67 - 0,76 Probabilité 0,05 :
8 3k,97 34,09 - 0,bkk erreur absolue + 0,62
g 33,86 3k,00 = 0,07 erreur relative = 1,25 %
Moyenne 45,33 bk,93 Variance technique L
Variance 128,98 135,69 Variance totale 0,k9 %
Ecart i la Caractéristiques des erreurs
a® N1 N2 moyenne techniques
1 36,10 39,68 - 1,79
5 42,96 46 LE - 1,75 Variance technique
2 2 E
3 57,98 56,62 + 0,68 s§ = 3,33
4 46,10 47,76 - 0,83 Ecart-type technique
5 38,75 b1,39 - 1,32 ;
6 38,69 39,39 - 0,35 5y = 1,082
T 60,81 60,57 + 0,12 Probabilité 0,05
8 81,0k 8,37 - 1,66 Erreur absolue + 1,38
9 b6,13 b2, T1 + 1,71 Erreur relative =z 2,Th %
Moyenne 49,84 50,92 Variance technique
. = 1,58 7%
Variance 208,9 211,53 Variance totale

Tableau 2.2 :

Estimation de la variance technique Sf (mod&le mathématique n°2)
7]

H exprimé en mg par kg de terre sdche.
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Niveau 7 mg par litre (10 & 12 mg de N par kg de terre s&che)

0 - Ecart & .la Caractéristiques des erreurs
moyenne dues au dossage - chimique
L 6,51 - 0,23 Variance chimique :
2 7,06 + 0,32 2 = 3.65 10°2
3 7,03 + 0,29 e ?
b 6,79 + 0,05 Ecart-type chimique :
5 6965 - 0309 1
= 0,1
6 6,65 - 0,09 Se e
T 6,72 - 0,02 Probabilitd 0,05
8 6,58 - 0,16
9 6,65 - 0,09 Erreur absolue + 0,15
Erreur relative + 2,18 %
Moyenne 6,74

Niveau 50 mg par litre (80 & 85 mg de N par kg de terre séche)

a° N Ecart i la Caractéristiques des erreurs
moyenne dues au dosage chimigue

1 49,77 - 0,02 Variance chimique

2 49,91 + 0,12 2 -2

5 50,26 + 0,47 S, = 6,10 10

N L9, 77 - 0,02 Ecart-type chimigue

> h9,8h + 0,05 Sc = 0,25

6 49,77 - 0,02

7 49,56 - 0,23 Probabilité 0,05 :

8 49,84 + 0,05 Erreur absolue + 0,19
2 49,35 - 0,bkk Erreur relative + 0,38 %

loyenne k3,79

Tableau 2.3:

. . . 2
Estimation de la varzxtance Sp des erreurs dues au dosage

chimique
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Teneurs en N 10,8 14,1 25,9 45,1 48,2 49,6 50,4

Variance technique | 1,14* 2,06™ 0,94 0,65 1,21% 2,04 3,33

Estimations de la variance technique S%

N est exprimé& en mg par kg de terre sé&che
% d'aprés GAUTHEYROU (1965)

Le test de BARTLETT (cf. paragraphe 6.3.3.) appliqué
d ces 7 variances donne B = 7,09.
Cette valeur &tant tr&s inférieure 3 la valeur critique tabulée,
x:°5= 12,59, 1'hypothé&se d'homogénéité de ces variances doit
&tre retenue. Leur moyenne peut alors &tre prise comme la meil-

leure estimation, soit

Variance technique S% 1,62
Ecart-type technique St = 1,27

Cette variance S% est donc indépendante du niveau de
concentration en azote nitrique, tout au moins dans les limites
indiquées au tableau ci-dessus : elles correspondent d'ailleurs
approximativement au domaine des teneurs dans lequel 1'ensemble
de notre expérimentation a &€té réalisé et que l'on trouve géné-
ralement dans les sols de nos régions.

2.3. - VARIANCE CHIMIQUE

Les erreurs dues aux dosages chimiques de 1'azote ni-
trique ont &té estimées, suivant le mod&le mathématique n° 1,
d'une part dans la solution d'extraction, d'autre part en solu-
tion dans 1l'eau.

2.3.1. - Solution d'extraction

A partir de nitrate de calcium mis en solution dans du
chlorure de calcium N/70, 9 échantillons de 100 ml sont prélevés
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et dosés. Ceci a €té& fait 3 deux niveaux de concentration, 7 et

50 mg de N par litre, correspondant i des sols dont les teneurs

seraient respectivement 17,5 p.p.m, et 125.p.p.m. de terre séche
(tableau 2.3.). ,

2.3.2. - Solution dans l'eau

Sur chacune des solutions d'épandage, contenant en-
viron 2 g de N par litre, 9 déterminations ont &galement &té
faites. Deux exemples sont donnés (tableau 2.4) qui correspon-
dent aux expérimentations n® I.9 et I.10.

Les prises d'essai pour le dosage sont prélevées aprés dilution

a 10 mg par litre de la solution d'é&pandage. Pour comparer les
variances chimiques estimées au tableau 2.4 avec les précédentes -
(tableau 2.3) il faut donc les multiplier par 25 pour tenir comp-
te de cette dilution.

2.3.3. - Estimation de la variance chimique

Les 4 estimations de Sé sont rappelées dans le tableau

suivant

Teneur en N 7 _ 10 10 50

2 2

2 610 10°2]

6,70 10°° 430 10~

~ Variance chimique| 3,65 10

Estimation de la variance chimique Sé
N est exprimé€ en mg par litre de solution
0,92
7,81

Test de BARTLETT B

Valeur critique tabulée Xios
4

Ces variances sont homogé&nes et indépendantes du niveau de con-
centration. Nous retiendrons les estimations moyennes suivantes

Variance chimique Sé 5,19,10'2 soit 3,2 p. 100 de S%

Ecart-type chimique S 2,28 107" soit 18 p. 100 de s,

c
Ainsi, 1'erreur chimique n'intervient que pour 20 p. 100 envi-
ron dans 1l'incertitude technique.
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Expérimentation n® I-9

n® N Ecart & la moyenne Caractéristiques des erreurs
dues au dosage chimique

1 1,865 + 0,046 )

2 1,877 + 0,058 Variance chimique :

3 1,884 + 0,065 si = 2,68 1073

L 1,78k - 0,035

; 1,135 - 0,08 Ecart-type chimique

6 1,790 - 0,029 s, = 5,18 1072

T 1,788 - 0,031

8 1,796 - 0,023 Probabilit& 0,05 :

9 1,853 + 0,03k erreur absolue £ 0,04

erreur relative * 2,19 %
moyenne 1,819

Expérimentation n® I-10

n° N Ecart & la mQyenne Caractéristique des erreurs
dues au dosage chimigue

L 2,1k0 + 0,065 Variance chimique

2 2,075 0

3 2,133 + 0,058 §2 = 1,72 1073

4 2,083 + 0,008

5 2,08k + 0,009 Ecart-type chimique

6 2,045 - 0,030 s, = 4,15 1072

T 2,06k - 0,011

5 2,025 - 0,050 Probabilité 0,05

9 2,025 - 0,050 erreur absolue £ 0,032

H+
—
-
A
=
AN

erreur relative -

Moyenne 2,075

Tableau 2.4 :

s s . 2
Estimation de la variance Sn des erreurs dues

au dosage chimigue des solutions

d'épandage

Azote nitrique exprimé& en g par liire
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2.4. - CONCLUSIONS

2.4.1. - Incertitudes totale, technique et chimique

Les incertitudes globale e, technique e, et chimi-

que e_ sur les moyennes des répartitions sont

S
e =% t S et =% t t

n Yn

t variable de STUDENT 3 (n-1) degrés de libertd
n effectif de 1l'échantillonnage.

Pour un effectif choisi n du nombre des carottages,
Sg et Sé sont indépendants de la teneur en azote. Nous montre-

-

rons que, au contraire, la variance globale S? estliée 3 la

concentration.

e, et e sont donc constants en valeur absolue, mais l'incerti-

tude totale e est constante en valeur relative.

Nous référant aux résultats exposés dans la suite,
nous donnons (tableaux 4.3 et 4.4) au seuil de probabilité
P = 0,05 les estimations de ces 3 types d'incertitude, en va-
leurs absolue et relative, pour 5 valeurs de l'effectif (n =
4,9, 16, 25 et 36) et 4 niveaux de concentration du sol en a-
zote nitrique (N = 5, 10, 20 et 50 mg par kg de terre sé&che).

La lecture de ces tableaux permet de tirer les conclusions sui-
vantes
- Précision de la méthode DEVARDA

Pour 16 &chantillons (tableau 4.4), 1l'erreur chimi-

que est e. = ¢ 0,12 mg par kg de terre sé&che
Cela correspond 4 une quantité de +12 pg de N dans la prise

d'essai de 100 g de sol faite pour le dosage chimique.

Ce résultat illustre la bonne sensibilité de la méthode DEVARDA.
I1 est confirmé par SOUBIES et GADET (1952) puis par OLIVER
(1978) qui indique, que pour une trentaine d'analyses, la pré-

cision est de 1'ordre de + 10 pg de N quelle que soit la quan-
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tité d'azote dosée.

- Caractdre négligeable de e, et_e__devant l'erreur

. Lorsque la teneur du sol en azote nitrique est
moyenne ou grande (10 3 50 p.p.m.), les erreurs technique et
chimique restent faibles par rapport @ celle de 1'échantillon-
nage et nous les considérons comme négligeables dans toute 1la

suite de ce mémoire. Cette remarque est valable quel que soit
1'effectif.

. Si la teneur est faible (< 5 p.p.m.), €. devient
€gal 3 1'incertitude globale. Cependant, lorsque la prise d'es-
sai de terre est.de 1l'ordre de grandeur du-poids des carottes,
l¥erreur chimique est seule 3 prendre en compte. C'est le cas
de tdus les sondages effectués dans les horizons B et C ainsi
que des prélévements n° I.1 3 I.6.

e. reste alors toujours négligeable devant e.

. Les techniques employées au laboratoire ne sont

done pas 38 l'origine de la grande variabilité des teneurs en
p g

azote que nous avons observée. L'hétérogénéité des répartitions

de 1'ion nitrique dans le sol est un phénoméne bien réel dont
nous &tudierons les propriétés dans les chapitres suivants.

Si la teneur est faible (5 p.p.m.) et 1'é&chantil-
lonnage réduit (n = 4, valeur souvent adoptée par les chercheurs),
l'erreur globale est * 2,4 p.p.m. (tableau 4.4). Pour séparer
significativement deux moyennes, leur différence devra alors
8tre supérieure a 1,7 p.p.m., soit environ 3 & 5 kg.ha™'! de N

par horizon ou 10 3 15 kg.,ha-1 pour l'ensemble du profil.

Nous définirons cette quantité comme étant le '"pouvoir limite

de séparation" de la technique employée. Un méme ordre de gran-

deur en sera estim& par une toute autre voie au paragraphe 8.4.6.
SOUBIES et GADET (1952) expriment une conclusion tré&s voisine.
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‘Notons enfin que, si 1'estimation des teneurs en N
minéral dans le sol est soumise 3 une large incertitude, les
quantités apportées par épandage sont au contraire connues avec

une tré&s bonne précision de l'ordre de.x 2 p. 100 (tableau 2.4).

2.4.2. - Difficultés liées a la technique de sondage

L'influence du prélévement lui-méme est difficile 3

tester directement et ne fait pas proprement partie de la va-
riance technique. I1 est cependant utile de faire quelques ob-
servations

- L'enfoncement de la sonde s'accompagne d'un tasse-

ment de la carotte prélevée dont nous &tudierons plus loin
(chapitre 8) les conséquences.

- Le risque de mélange des couches n'est pas négli-
geable. En voici un exemple : considérons une teneur moyenne de
la terre sé&che du premier horizon, en azote, de 60 p.p.m. Un pré-
lévement est réalisé dans chaque niveau : on retire du troisiéme
niveau une carotte de 100 g de terre s&che. Pour augmenter sa
concentration de 2 p.p.m., il suffit de 3 g environ de sol pro-

venant du niveau supérieur.

I1 faut donc se montrer prudent dans 1'interprétation
des teneurs mesurées sur 20-50 cm et 50-85 cm de profondeur
lorsqu'elles sont trés faibles devant celles de la couche ara-
ble. I1 y a risque'de surestimation et le bilan global sur l'en-
semble du profil risque d'@tre excédentaire. L'utilisation de
trois sondes de diamétres décroissants nous a permis de pallier

cet inconvénient.




CHAPITRE 3

. ANALYSE .DE QUELQUES RESULTATS

DE LA PREMIERE SERIE DES ESSAIS

3.1. - ETENDUES ET COEFFICIENTS DE VARIATION DES DISTRIBUTIONS

Le support expérimental de ce chapitre est constitué par

les prélévements de type n® I.1 3 1.6 (annexe I).
Ils représentent, en effet, un éventail trés diversifié d'obser-

vations sur la couche arable (0-20 cm)

n® I.1 12 heures aprés &épandage d'engrais (90 kg.ha_lde N ni-

trique)
I.2 8 jours " " " "
. 15 jours e " 1" 1
1.4 78 jours " " " {(engrais N totale-

ment disparu)

parcelle n'ayant jamais regu d'engrais

1 " 1A 1"

Les estimations des &tendues et des coefficients de va-
riation de toutes les distributions observées au cours de ces
prélévements sont rassemblées dans le tableau 3.1.

L'étendue des répartitions de 1l'azote nitrique est trés
large : les valeurs observées, caractérisées par le rapport en-
tre la plus grande et la plus petite valeur, évoluent entre 2,12
et 11,31 soit 4,7 en moyenne. De plus, il faut particuli&rement
noter que, pour chacun des essais, les étendues des 3 formes
d'expression numérique de l'azote sont identiques.
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En ce qui concerne les poids de terre s&che et humide,
les humidités et les poids d'eau, les &tendues sont aussi, entre
elles,du méme ordre de grandeur, mais beaucoup plus faibles

1,6 en moyenne.

I1 s'en suit une certaine constance des coefficients de
variation dont les valeurs sont de l1l'ordre de

C.V. = 34 p. 100 pour les 3 formes d'expression de l'azote ni-
trique.
C.V. = 11 p. 100 seulement, soit environ le tiers, pour les au-

tres répartitions.

C'est la prise de conscience de "1'importance et de la
constance" du coefficient de variation des répartitions des ni-
trates dans le sol qui nous a engagé 3 poursuivre une &tude plus
approfondie de cette grandé hétérogénéité.

3.2. - INFLUENCE NEGLIGEABLE DE LA VARIABILITE DES POIDS DE
TERRE SECHE ET D'EAU

Les coefficients de corrélation entre les trois expres-
sions de N sont toujours voisins de +1. Ces trois formes nu-
mériques sont donc, en quelque sorte, le reflet, 3 un coeffi-
cient de multiplication prés, de la méme réalité physique. Elles
sont liées par les relations :

N (mg) =N (p.p.m. de t.s.) . terre s&che (kg)
N (mg) = N (p.p.m. d'eau) . eau (kg)
de la forme Z = X Y

Les coefficients de variation C.V.des variables aléatoires X, Y
et Z sont 1iés par (DAGNELIE, 1969)

= / 2 2 ~
C.V., VC.V ey ¥ CVEL = GV
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C.Vz.Y » carré du coeff. de var. des poids de terre s&che ou des
poids d'eau, de 1l'ordre du dixiéme de C.Vzﬂ(? peut, en effet,
étre négligé. La variation des poids de terre s&che et d'eau
contenues dans les &chantillons de sol n'explique donc que pour
une tré&s faible part, 10 p. 100 environ, 1'hétérogénéité des
répartitions d'azote nitrique. Ceci est confirmé par les faibles
valeurs des coefficients de corrélation indiquant méme parfois
1'indépendance . entre l'azote nitrique N et les poids de terre

séche d'une part et entre N et les poids d'eau d'autre part.

Une hypoth&se possible aurait ét& de supposer que la
solution du sol est homogéne et que la variabilité& de la techni-
que des sondages suffirait pour expliquer 1'hétérogénéité de N.
I1 n'en est rien. Tout au contraire, nos observations permet-

sont tré&s hétérogénes. Ceci permet de supposer que les phéno-
ménes de. "diffusion latérale' y sont faibles, voire méme nuls.
Nous reviendrons ultérieurement sur cette conclusion importante

(paragraphe 4.4.3).

Le méme raisonnement peut s'appliquer aux deux expres-
sions, Humidité (C.V. moyen = 9,5 p. 100) et Eau en g (C.V.
moyen;= 14 p. 100) dont la liaison n'est pas négligeable ; en
effet, les coefficients de corrélation R (Humidit&, Eau en g)
sont compris entre 0,5 et 0,7.

Eau (g) = Humidité& (p. 100 de t.s.) . terre sé&che (g)

Le coefficient de variation des poids d'eau est alors df, pour
une part non négligeable (30 & 50 p. 100), au caractére aléatoi-
re du poids des sondages. Ceci est confirmé par les valeurs des
coefficientsde corrélation qui indiquent que 1'humidité est in-
dépendante de la terre sé&che, mais que l'eau en dépend.

3.3. - COMPARAISON DES' MOYENNES ET DES VARIANCES

Les moyennes et les variances des poids en g de terre
séche, des teneurs en azote nitrique, exprimées en p.p.m. de
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terre s&che, et .des quantités-zde N, en mg dans le sondage, des
six prélévément n° I.1 3 I.6 sont rassemblées dans le tableau
3.2. I1 est,bien entendu, intéressant pour l'agronome d'étudier
ces moyennes et ces variances, de les comparer entre elles pour

mettre en évidence des différences &ventuelles et leur donner

une interprétation.

Nous avons également indiqué, au tableau 3.2, les va-
leurs de Ri et Re’ coefficients de corrélation entre 1'azote
nitrique exprimé sous les formes intensive ou extensive d'une
part, et les poids de terre s&che d'autre part.

R. R (N en p.p.m. de t.s., poids de t.s.)

1

Re

La connaissance de Ri et Re est, en effet, un élément suscepti-
ble de faciliter les interprétations.

R (N en mg dans le sondage, poids de t.s.)

3.3.1. - Poids moyens de terre sé&che

Les variances des 6 séries de poids sont homogénes,
car le test de BARTLETT donne B = 3,17 valeur tré&s inférieure
d la valeur critique x§05 = 11,07.

rd

D'oll les estimations moyennes de la variance et de 1'écart-type
communs
S22 = 69,12 S = 8,31

La condition d'homogénéité des variances é&tant acceptée, il est
possible de comparer les-moyennes. Nous testerons leurs diffé-
rences par comparaison avec la plus petite différence signifi-
cative (p.p.d.s.)

S

\/2 n
Effectif n = 36

t variable de STUDENT 32 2 (n - 1) degrés de liberté

p.p.d.s. = t exprimée en g de t.s.
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Le tableau ci-dessous indique la valeur de la p.p.d.s. 3 trois

niveaux de probabilité P

P 0,05 0,01 0,00t

t 2,00 2,65 3,45

p-pod-s- 1’96 2,60 3’38
(en g)

Dans le tableau qui suit, les moyennes sont rangées par ordre
croissant et nous avons souligné d'un méme trait celles qui ne
diff8rent pas significativement 3 la probabilité P = 0,001

I.1 I.5 I.3 I.2 I.4 I.6

66,57 73,67 73,75 74,04 74,46 | 83,08

Les poids moyens des prélé&vements n° 1.2 3 I.5 sont idéntiqués

et de moyenne 74,03 g de t.s.
- Par contre, les deux autres poids sont tré&s hautement significa-

tivement différents

- 7,46 soit 10 p. 100
+ 9,05 soit 12 p. 100

Poids trop faible pour I.1 différence
Poids trop fort pour I.6 différence

Ces différences de 10 & 12 p. 100 par rapport 3 la moyenne té-
moignent du fait que le profil de sol prospecté au cours de ces
divers essais n'est pas identique. Pourtant, 1la profondéur de
chacun des forages (20 cm) est soigneusément contrdlée.

I1 n'est alors plus possible, en toute rigueur, de comparer les
concentrationsen N nitrique de ces deux prélévements I.1 et I.6
avec les autres sans disposer de renseignements complémentaires.
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3.3.2. - Teneurs moyennes en azote nitrique

Les variances des six concentrations ne sont pas ho-
mogénes : test de BARTLETT, B = 241,05.
Elles peuvent cependant &tre classées en deux groupes homogénes

- Essais n® I.1 4 I.3

B = 0,92 inférieur a Xsos = 5,99

Variance commune S2 = 951,3

Ecart-type commun S = 30,84
- Essais n’ 1.4 3 1.6

B = 3,26

Variance commune S22 = 25,6

Ecart-type commun S =5,06

Ces deux groupes caractérisent bien les deux circons-
tances trés différentes illustrées par ces essais : présence
(I.1 38 I.3) ou absence (I.4 8 I.6) d'engrais N minéral é&pandu.

P 0,05 | 0,01 | 0,001

P-P-des. | 7 27 | 9,63 | 12,54

(en~p.p.m)
Essai I.1 I.2 I.3
Teneur
moyenne 113,21 78,79 83,40
(en p.p.m)
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Les teneurs moyennes 1.2 et 1.3 sont
celle de I.1 leur est trés hautement
rente. Mais pour ce prélévement I.1,
tion Ri =-0,29 est significatif a la
Cette remarque laisse prévoir que si
plus grand, la concentration moyenne

identiques. Par contre,
significativement diffé-
le coefficient de corréla-
probabilité P = 0,1.

le poids moyen avait &té
aurait €té& ptlus faible. Il

y a alors lieu de chercher 3 la corriger de - 1C p. 100 environ
(c£. paragraphe 3.3.1.), soit 102 p.p.m. au lieu de 113,21. La

différence avec I.2 et I.3 reste cependant trés hautement signi-
ficative, mais elle n'est plus que de 21 p.p.m. environ au lieu
de 32. Cette remarque est d'une importance agronomique considé-

rable car une dizaine de p.p.m. correspond 3 25 kg.ha'1 de N

environ (couche arable 0-20 cm) soit

le quart de la quantité é-

pandue.

P 0,05 0,01 0,001
p.p.-d.s. 08
1,19 1,58 2,

(en p.p.m

Essai 1.4 I.5 I.6
Teneur

Moyenne 9,68 16,91 | 23,39
(en p..p.m)
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Pour 1l'essai n° I.6, teneur et poids de terre s&che sont indé-
pendants (Ri = 0,01). I1 n'y a donc pas lieu de faire une cor-
rection de la concentration comme ci-dessus pour I.1. Dans ces
conditions, les teneurs moyennes I.4, I.5 et I.6 sont toutes

différentes 4 la probabilité P = 0,001. Elles reflétent des &-
sation de 1'azote organique.

tats bien distincts de la minérali

La comparaison des moyennes peut également &tre faite sur les
valeurs de N exprimé en mg dans le sondage. Elle aboutit aux
mémes conclusions.

3.3.3. = Influence de l'effectif des échantillons de sol

I1 est impossible dans la pratique agronomique couran-
te d'envisager pour chaque essai un effectif de 36 sondages.
Par exemple, dans la deuxiéme série de nos essais, nous avons
choisi n = 9. De nombreux expérimentateurs se limitent 3 4. Les

estimations des plus petites différences significatives doivent
alors &tre multipliées par 2 (n = 9) ou 5 (n = 4) environ, en
tenant compte de la valeur du t de STUDENT.

Sous 1'hypothése n = 4, les conclusions précédentes
(paragraphes 3.3.1. et 3.3.2.) seraient profondément modifiées

- les poids de terre s&che I.1 et I.6 ne seraient plus diffé-
rents -des autres.

- les différences de teneur-entre I.1 et (I.2 et I.3) ne se-
raient pas signifivatives, bien qu'elles soient considérables
(plus de 20 p.p.m. soit 50 kg.ha'1 environ dans la couche ara-
ble).

3.4. - LOCALISATION VERTICALE DE L'AZOTE NITRIQUE

Les deux coefficients de corrélation Ri et Re sont sus-
ceptibles d'apporter des précisions supplémentaires sur la loca-
lisation des nitrates dans le sens vertical.
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Examinons 1l'exemple illustré& par la figure 3.3
1'amplitude maximale M de "1l'onde nitrique", située 2 une cer-
taine profondeur dans le sol est représentée par une bande ha-
churée. Les 36 sondages réalisés au cours du prélévement sont
classés, sur un axe horizontal, par ordre des poids croissants
ou, ce que nous pouvons supposer comme équivalent, dans 1l'ordre
de la profondeur prospectée. Soit H la cote de profondeur moyen-

ne.

I1 est supposé dans cette figure 3.3, qu'un épandage vient
d'étre effectué, M est donc au dessus de H.

On observe alors une corrélation nulle entre les quantités d'a-
zote et les poids des sondages ; au contraire, un coefficient
négatif va lier les teneurs en N et les poids :

Ri négatif, Re nul

Suivant les diverses positions relatives de M et H, il est fa-
cile d'imaginer les ordres de grandeur correspondants de Ri et
Re sans qu'il soit besoin d'en dresser un tableau. Ainsi, ces
coefficients de corrélation peuvent &tre envisagés comme des
"indicateurs'" de la localisation de 1'onde nitrique. Nous en .
donnons, ci-dessous, quelques exemples pris dans la premiére

série des essais (tableau 3.2).

. Essai n®° I.1 : Ri = =-0,29 (s. aP=20,1) Re = 0,13

C'est le cas représenté& par la figure 3.3 ; 12 heures aprés
épandage de 1l'engrais, la cote M est au dessus de H.

. Essai n’_I.2 : R, = - 0,03 R, = 0,22
M a migré au dessous de H. 8 jours apré&s &pandage, une par-
tie des nitrates apportés est sortie du profil de sol pros-
pecté.

Essai n° I.3 : Ri = - 0,28 “(s. 3 P =0,1) Re_= 0,05

Durant la deuxiéme semaine suivant 1'épandage, il y a eu re-
montée capillaire de M au dessus de H. Ce transfert phy-
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sique a, sans doute, €té accompagné d'une réorganisation de
N dans la matiére organique puisque la concentration moyenne
I.3 reste inférieure 3 I.1.

Ces interprétations trouvent une confirmation dans 1'exa-
men des conditions climatiques

Période pluvieuse entre I.1 et I.2Z .augmentant 1'humidité du sol
de 16,6 3 22,7 p. 100 de t.s.

Période d'évapotranspiration entre I.2 et I.3 ramenant 1'humi-
dité a 15,3 p. 100.

0,41 (s. & P = 0,05)
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Pour ces prélévements effectués sur parcelles sans engrais, la
concentration en N est sensiblement constante sur l'ensemble du
profil de la couche arable. On peut donc conclure que le taux
de minéralisation de la mati€ére organique a &té indépendant de
la profondeur H du sondage. Le type de répartition verticale de
l'azote minéral naturel apparait comme plus homogéne que celui
de l'azote nitrique provenant de l'engrais.

3.5. - CONCLUSIONS

Les exemples .qui viennent d'étre développés avaient pour
but de faire prendre pleinement conscience de 1'importance et

des conséquences de 1'hétérogénéité des répartitions de l'azote

nitrique dans le sol.
Ces populations sont caractérisées par un coefficient de varia-

tion de l'ordre de 30 p. 100. I1 faut s'attendre, en outre, i
1'hétérogénéité des variances lorsque leurs moyennes sont €loi-

gnées (par exemple, parcelles avec et sans engrais azoté).
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I1 devient alors particulidrement difficile de pouvoir
conclure 3 des différences significatives entre des séries de
préladvements 3 effectifs limités tels qu'ils sont actuellement
réalisés par les chercheurs.

Par exemple, pour plusieurs &€chantillonnagesde 9 sondages ef-
fectués aprés un apport d'engrais azoté de l'ordre de 100 kg.ha~

la plus petite différence significative & la probabilité
P = 0,05 serait 16 p.p.m. soit 40 p. 100 environ de la quantité

1

apporté !

On congoit alors les difficultés considérables pour or-

ganiser des expérimentations en plein champ dans le but d'é&tu-
dier 1'é&volution de 1'azote minéral et 1l'influence des facteurs
qui la conditionnent : type de sol, de culture, de climat ...

I1 est d'ailleurs fort probable que sur de courtes périodes,

les variations des quantités de N restent inférieures aux incer-
titudes et il sera bien délicat de les mettre en é&vidence.

La technique nouvelle de pesée des carottes de sol que
nous avons introduite dans le protocole apporte des &léments
notables pour compléter les interprétations

de _leurs coefficients de corrélation. I1 faudrait cependant,
le plus souvent, des effectifs plus nombreux pour calculer

des valeurs statistiquement significatives de ces liaisons ;

ce fait réduit, malheureusement, 1'intérét de leur utilisation.
Nous avons pourtant estimé systématiquement les corrélations
~de " toutes  les variables prises deux 3 deux car elles sont un
€lément non négligeable d'appréciation.

n'est pratiquement jamais envisagé& par les auteurs ; il est
pourtant susceptible de modifier largement les conclusions
statistiques.

pitre (paragraphes 3.3.2. et 3.3.3.) en ce qui concerne le
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calcul des quantités de N en kg ha™' 2 partir des concentra-
tions exprlmees en mg par kg de terre sdche. Pour une densité
apparente de terre séche d = 1,25, 10 p. p.m. correspondent a
25 kg.ha'1 dans la couche arable (0-20 cm). Or aprés &€pandage
de 90 kg.ha-1 de N, la teneur moyenne mesurée dans le sol est
de 1l'ordre de 110 p.p.m. (essai n° I.1) soit 275 kg.ha - I
faut alors envisager que l'azote minéral préexistant dans cette
parcelle et provenant de la minéralisation de la matidre organi-
que représenterait 185 kg.ha'1 . Cette conclusion est tout 2
fait incompatible avec l'ordre de grandeur des quantités obser-

vées sur parcelles sans engrais (essais n° I.5 et I.6) : 20

p.p.m. environ soit 50 'kg.ha'1 .

Ces remarques soulignent clairement la grave incohérence

entre les expressions intensive (p.p.m.) et extensive (kg.ha_l)
utilis€es couramment dans le vocabulaire agronomique (cf. cha-

pitre 8).
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CHAPITRE 4

LIAISON STATISTIQUE ENTRE L'ECART-TYPE ET LA MOYENNE

DES TENEURS EN AZOTE NITRIQUE

CONSEQUENCES AGRONOMIQUES

4.1. - INTRODUCTION

L'étude des prélévements n® I.1 3 I.6 a mis en évidence
une certaine constance des coefficients de variations des ré-
partitions de 1'azote nitrique dans la couche arable (niveau A,
0-20 cm). Il nous a paru intéressant d'é@tudier cette hétérogéné-

ité dans les couches plus profondes (niveaux B, 20-50 cm et C,
50-85 cm) et de tester la dépendance entre E&cart-type et moyenne.

Soit m 1la moyenne des résultats de 9 sondages, exprimée en
mg de N par kg de terre séche, et S 1'écart-type. Le diagram-
me de dispersion (fig. 4.1) rassemblant 202 couples (S, m) esti-
més dans les trois niveaux de profondeur, montre une tendance
linéaire que nous avons &tudiée.

Ces 202 couples se répartissent ainsi

niveau A 0-20 cm 90 couples
niveau B 20-50 cm 57 "
niveau C 50-85 cm 55 "

Ce fichier comprend les 150 résultats des essais de type II,
ainsi que ceux d'une cinquantaine d'expérimentations au cours
desquelles les carottes de sol n'ont pas &té pesées. C'est
pourquoi nous envisageons, dans ce chapitre, seulement 1'étude
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des variables intensives.

4.2. - REGRESSION LINEAIRE

Les deux moddles de régression'(y = a + bx et y = bx)
ont &té souvent utilisés tout au long de notre travail ; c'est
pourquoi nous en rappelons les principes. Les paramé€tres sont
déterminés par la méthode classique des moindres carrés.

4.2.1. - Régression ¥ = a + bx

Soit y = S 1la variable expliquée et x =m 1la va-

riable explicative, n leur effectif, ¥ et X les moyennes, S;vet

S; les estimations de leur variance.

Le coefficient de corrélation entre x et y est

I (x; -X) (y; -9
Sx Sy(n - 1)

R =

Les coefficients b et a de la régression sont

Ix; - %) (y; - 7)

I(x; - X2

a=y - bx

La variance résiduelle S; est la variance des é&carts entre 1la
variable y observée et sa valeur calculée 7 par la régres-
sion :

. - A . 2

z (yi Yl)

§% =
€ n- 2

Les variances de a et b sont
SZ 9
= ' 5§ I x;?

S 2 = 2
b =~ 2 Sz =
2(xy - %) ¥ nr (xi-%)2
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Les intervalles de confiance des coefficients a et b sont res-
pectivement = t Sa et = t Sb.
t, valeur tabulée de la variable de STUDENT 3 (n-2) degrés de

liberté, & la probabilité choisie.

I1 s'en suit que l'hypothé&se a = 0 pourra &tre acceptée si

Enfin, 1l'intervalle de confiance sur le coefficient de corréla-

tion R est

1 - R2
—

4.2.2. - Régression par l'origine y = bx

Lorsque l'hypoth&ése a = 0 est retenue, le degré de
liberté de la variance résiduelle Sé est n - 1. Les estimations
du coefficient de la régression b et de la variance résiduelle

S; deviennent

b - z xi Yi
z x?
1
N
- 2
§? = z(yi yi)
€ n -1

4.3, - DIAGRAMME DE DISPERSION

4.3.1. - Etudes préliminaires

Le diagramme de dispersion (fig. 4.1) a une forme en
goutte d'eau : le nuage des points s'€largit vers les grandes
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valeursde m traduisant la non homogénéité des variances des &-
carts-types S. Il est alors généralement conseillé de faire une
‘transformation logarithmique afin de stabiliser ces variances.

Nous avons donc, au préalable, testé la liaison linéaire
(Log S, Log m). Quel que soit le niveau de profondeur envisagé
A, B et C, il est possible de définir une relation de la forme

B

S=oamn avec B8 peu différent de 1

Les coefficients de corrélation R (Log S, Log m) et R (S, m) ne
sont gudre différents. Il est alors licite d'envisager la linéa-
rité de la régression (S, m) soit :

S = a+bmnm

Pourles 3 profils,le coefficient a, ordonnée 3 1l'origine, n'est
pas significativement différent de zéro.

niveau A a=0,77 £ 1,80 P =0,05
" B = 0,81 £ 1,51 n
" C = 0,98 = 1,48 "

Ce résultat devait &tre attendu, car il n'est pas possible de
définir 1l'écart-type d'une répartition de moyenne nulle. D'ail-
leurs, nous avons montré que 1l'écart-type technique reste négli-
geable devant 1'écart-type global.

Nous retiendrons donc comme modéle la régression par
1'origine
S=bm

Un seul param&tre numérique est estimé pour définir ce modé&le.
Les conséquences qui en découlent, au plan des expérimentations
agricoles, sont alors plus simplement exprimées.

4.3.2. - Etude de la régression par l'origine

Les caractéristiques du modéle choisi, S = b m, sont

rassemblées dans le tableau 4.2.
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Envisageons tout d'abord chacun des trois profils A,
B et C. La liaison entre 1l'écart-type S et la moyenne m est &é-
troite pour les trois niveaux. Le coefficient de corrélation
R (S, m} atteint 0,89. Le modé&le linéaire ainsi déterminé expli-
que 3 80 p. 100 environ les variations de 1l'écart-type par celles
de la moyenne. La part non expliquée, caractérisée par la varian-
ce résiduelle S; , Teste donc faible.

' L'examen des variances Sé des pentes b de ces régres-

sions est particuliérement intéressant

Le test de BARTLETT appliqué aux trois variances donne B = 1 237,
valeur trés largement sup&rieure au X%ﬁs critique = 195

I1 faut conclure 3 1'hétérogénéité de ces variances.

Dans ces conditions, les régressions S = b m relatives & cha-
cun des trois niveaux sont différentes, en toute rigueur.

Les pentes des profils A et B peuvent pourtant &tre considérées
comme identiques suivant le test de STUDENT.

t = 1,42 inférieur a tg o5 = 1,97 (145 degrés de liberté)

obs

Par contre, elles sont différentes de la pente du niveau C.

AetC : t = 6,03 BetC: t = 4,30

obs obs

L'incertitude sur la pente b de la régression augmen-
te donc quand on passe de la couche arable au sous-sol, puis 2
la couche profonde.
C'est ainsi que, la pente b relative au niveau C est beaucoup
plus grande. Nous avons, en effet, observé dans ce dernier pro-
fil des répartitions particuliérement hé&térogénes dont le coef-
ficient de variation peut atteindre 100 p. 100. Un exemple en
est donné au tableau (1.3), correspondant au point de coordon-

-nées (S = 14,76, m = 13,58) du diagramme de dispersion (fig. 4.1).

I1 s'agit d'un sondage effectué dix jours aprés un épandage d'en-
grais. Un drainage important, di & plusieurs orages successifs
(36,3 mm de pluie), a entrainé une partie de 1'engrais jusqu'a



la couche profonde. Les concentrations dans les carottes n° 3C
et 7C sont trés grandes par rapport aux voisines. Ceci témoigne,
d notre avis, de 1l'action conjuguée de deux causes

- d'une part, 1'hétérogénéité de 1l'épandage

- d'autre part, des €coulements préférentiels se produisant dans
les fissures du sol, les fentes de retrait, les galeries de
lombric...

Les caractéristiques des régressions sur les profils
A et B sont voisines, mais elles sont différentes de celles du
niveau C. Il n'est donc pas licite d'envisager 1'identité des
trois populations (S, m). Nous avons cependant testé le modé&le
pour les ensembles des points A et B, B et C, puis A, B et C
(tableau 4.2.).
Dans les trois cas, les variances Sg sont significativement in-

férieures 3 celles des populations d'origine, par exemple
5

sg (&) = 23,76 10°
sz (B) = 119,05 10”°
S2 (A et B) = 14,48 10°°

Ceci est une présomption sérieuse de l'existence de corrélations
négatives entre les &carts-types (ou entre les moyennes qui

leurs sont proportionnelles) des niveaux A et B. Il y a, de méme,
des corrélations entre les niveaux B et C.

Nous reviendrons au chapitre suivant, sur la détermination des
pentes de ces régressions et 1'étude de ces corrélations.

4.4. - PREMIERES CONCLUSIONS SUR LE PLAN AGRONOMIQUE

4.4.1. - Incertitudes sur la teneur des sols en azote nitrique

Bien que cela ne soit pas statistiquement rigoureux,
il est raisonnable, tout au moins au niveau des applications

agricoles, de retenir la régression linéaire établie pour 1l'en-

semble des niveaux A, B et C.
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La liaison entre écart-type et moyenne est

S = (0,30 ¥ 0,02) m P = 0,05

Le coefficient de corrélation R(S, m) = 0,88 traduit un taux
moyen d'explication de ce modéle de 77 p. 100.

"Le coefficient de variation C.V. des répartitions
des nitrates dans le sol est alors constant.

C.Vv. = S =30 p. 100
m

L'incertitude globale sur les moyennes est donc constante en

valeur relative

e § = ¢ . 100

£ C.V. D
V n

t variable de STUDENT

n effectif du prélévement.

Nous avons calculé (tableaux 4.3. et 4.4.) les estimations de
ces erreurs en fonction du nombre de prélé&vements et du niveau
de concentration en azote nitrique. I1 faut attirer tout parti-
culiérement l'attention sur leur importance, par exemple

Nombre Incertitude
de sondage sur les moyennes
4 48 %

9 ' 23 %
16 16 %
25 12 %
36 10 %

L'augmentation du coefficient de variation en profondeur
(50-85 cm) se traduit par un accroissement notable de ces erreurs

qui sont multipliées par 1,6 environ.
Lors de la préparation d'un protocole expérimental, le plus
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INCERTITUDES RELATIVES

EFFECTIFS NIVEAUX
N P.PeNMe.
Globale % Technique % Chimique %
p] Lo,b1 7,25
L 10 M7 .73 20,21 3,63
20 10,10 1,81
50 b,0k 0,73
5 19,52 3,50
20 4,88 0,88
50 1,95 0,35
5 13,53 2,43
16 10 15,98 6,77 1,21
20 3,38 0,61
>0 1,35 0,2%
5 10,49 1,88
) 10 5,2k 0,9k
2 20 12,38 2,62 0,k4T
50 1,05 0,19
5 8,60 1,54
36 10 10,16 k,30 0,72
20 2,15 0,39
50 0,86 0,15

Tableau 4.3

Incertitudes globale, technique et chimigue en fonetion de

l'effectif des &chantillons et

du niveau de concentration

en azote nitrique

P =

Valeurs exprimées en pourcentage du niveau de N




INCERTITUDES ABSOLUES

EFFECTIFS NIVEAUX
N p.p-m. Globale Technique Chimigque

5 2,39 2,02 0,36
10 Y77 n "
; 20 9,55 " "
50 23,87 " "

> 1,15 0,98 0,18
9 10 2,30 " "
20 4,60 " "
50 11,50 " n

5 0,80 0,68 0,12
n n

16 10 1,60

20 3 ’20 n "t
50 8,00 " n

5 0,62 0,52 0,09
1" n

o5 10 1,24

20 2,11.8 " "
50 6,20 ’ n

0 0,51 0,43 0,08
36 10 1,02 i "
20 2,0k i "
50 5,10 " "

Tableau L.t :

Incertitudes globale, technique et chimique en fonction de

l'effectif des échantillons et du niveau de

concentration

en azote nitrique

P

0,05

Valeurs exprimées en mg par kg de terre séche
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grand soin doit &tre apporté pour résoudre ce probléme de 1'é-
chantillonnage au champ et dans le choix des effectifs en fonc-
tion de la précision désirée. '
Compte-tenu des impératifs d'ordre pratique et du fait que la_
précision n'est améliorée que proportionnellement 3 la racine
carrée du nombre de sondages, il semble raisonnable de choisir
un effectif de 9 sur chacun des profils du sol (protocole de 1la

deuxiéme série de nos essais).

4.4,2. - Conditions de validité des plans d'expériences

Pour interpréter les expérimentations dont le but est
de tester 1'influence de tel ou tel facteur sur les quantités de
nitrates présentes dans le sol, il est largement fait appel aux
techniques de 1'analyse de variance.

Mais les variances é€tant liées aux moyennes, les conditions de
validité de cette technique statistique ne sont pas respectées
il n'y a ni indépendance, ni homogénéité des variances. Nous re-
commandons donc tout particuli@rement de chercher i stabiliser
auparavant les variances par une transformation appropriée des
variables, transformation logarithmique par exemple, ou de mo--

difier en conséquence les tests de signification.

Rappelons, enfin, les corrélations que nous avons mises en évi-
dence entre les quantités présentes dans le sol 3 divers niveaux
de profondeur et suivant une mé€me verticale. Il devient alors
difficile, de tester l'influence du facteur "profondeur". Il

est en effet matériellement impossible de tirer au hasard dans
les couches profondes des échantillons de terre indépendants de

ceux des couches superficielles.



4.4.3., - Caractére négligeable de la diffusion latérale

Les phé&noménes de diffusion latérale des ions nitri-
ques solubles dans la solution du sol devraient s'accompagner,
a l'évidénce, d'une homogénéisation, c'est-d-dire d'une diminu-
tion de 1'écart-type par rapport & la moyenne. Le rapport S/m
restant constant, au cours de 1'&volution des nitrates, ces phé-

noménes peuvent &tre considérés comme négligeables (cf. para-

graphe 3.2).

Cette conclusion est corroborée par les essais décrits
ci-dessous, réalisés en 1972 sur deux cultures de blé.
Sur chacune, une surface de 2 x 2 m a été délimitée pour y re-

~

cevoir un engrais nitrique marqué 4 l'azote 15. Des prél&vements
de plante ont &té effectués, a8 la floraison puis i la récolte,
sur une distance de deux métres de part et d'autre de la bordure

des parcelles avec et sans engrais marqué.

Les taux de l1l'azote provenant de 1l'engrais ont &té déterminés
par spectrométrie de masse sur la plante entiére 3 la floraison
(fig. 4.5) sur les grains et les pailles 3 la récolte (fig. 4.6
et 4.7). Ces taux sont exprimés relativement i la moyenne, prise
€gale 4 1, des mesures effectuées au centre de la parcelle mar-
quée.

Les figures 4.5 3 4.7 montrent que pour les végétaux prélevés
sur la parcelle sans azote lourd, les taux relatifs sont dans

tous les cas

de 1'ordre de 0,5 sur la bordure
inférieurs & 0,05 d partir de 25 cm du bord
inférieurs 43 0,01 " " 50 cm "

La dispersion laté€rale de 1'azote minéral est donc tr&s faible
au cours de la saison culturale ; encore faut-il attribuer ce
peu d'influence 3 1'effet racinaire plutdt qu
des ions dans la solution du sol.

[ -

d la diffusion

Des ré&sultats tout & fait comparables sont donnés. par REMY
(1975) sur blé et par CHABALIER (1975) sur des cultures de mais
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et de riz. Nous sommes en accord avec REMY (1975) pour estimer
que sur de telles cultures la "zone de bordure' convenable peut
8tre limitée 3 50 cm, voire méme 3 30 cm. La taille minimale

des parcelles & utiliser peut alors €tre comprise &ntre 1 et 4 m

Au point de vue de la réalisation des expérimentations agrono-
miques en plein champ, cette conclusion est capitale lorsque
l'on désire utiliser de 1'azote lourd dont le prix élevé n'au-

torise 1l'emploi que sur de petites surfaces.
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A Taux relatif de N engrais

2 i 11 (moyenne des 3 valeurs)
a .
405
ENGRAIS MARQUE . ENGRAIS NON MARQUE
&
Distance du
bord en cm
: ¥ A Lf ‘ 1 b
100 -50 0 50 100
o A Taux relatif de N engrais
R & 1
&
105
ENGRAILS MARQUE ENGRAIS NON MARQUE
&
Distance du
bord en cm
s &
I | T T
100 -50 0 50 100
igure 4.5.

Faible dispersion latérale de 1l'azote nitrique dans le sol

Taux relatif de 1'azote provenant de 1l'engrais dans du
blé a la floraison
(expérience répétée sur deux parcelles)
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4 Taux relatif de N engrais dans les grain:

&
a &
41
&
Y
&
&
F Y
405
ENGRAIS MARQUE. . ENGRAIS NON MARQUE
Distance du
. a bord en cm
4.4, A
=1 T 5 f"““‘““"“r“"
-100 -50 o . . . _ 50 . 100
4 Taux relatif de N engrais dans la paille
F Y
. A
N 11
Y
&
Yy
a
10s
ENGRAIS MARQUE ENGRAIS NON MAROQUE
Distance du
bord en cm
. LSS S —
-100 ‘ -50 0 50 100

Figure 4.6

Faible dispersion latérale de 1'azote nitrique dans le sol
Taux relatif de 1'azote provenant de 1'engrais dans du
: blé a la récolte
Le taux 1 est la moyenne des 5 valeurs comprises entre-100 et -L5c;
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4 Taux relatif de N engrais dans les grains

&
‘ .
&
41
B
&
&
« 105
ENGRAIS MARQUE a ENGRAIS NON MARQUE
A
Distance du
. a bord en cm
| T W IA - o A] ’
-100 _ =50 0 . .50 100
A Taux relatif de N engrais dans les pailles
F Y &
&
4.1
aH
&
&y
&
205
ENGRAIS MARQUE 4 ENGRAIS NON MARQUE
&
Distance du
bord en cm
] i ‘. - T£ - = &I L
-100 -50 0 50 100

Figure 4.7.
Faible dispersion latérale de 1l'azote nitrique dans le sol

Taux relatif de 1'azote provenant de l'engrais dans du
blé 3 la récolte
Le taux 1 est la moyenne des 5 valeurs comprises entre-100 et -35cm
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CHAPITRES

SEESSmEEESESSSSEsSEE

ANALYSE DES RESULTATS DE LA DEUXIEME

SERIE - DES ESSAIS

- Liaisons entre écart-type et moyenne
-et -
Corrélations entre les populations de chaque profil.

5.1. - INTRODUCTION

Dans ce chapitre et le suivant, nous &tudions la deuxié-
me série des essais : 50 séries de prélé&vements, notées II.1 &
II.50, dont les résultats sont rassemblés en annexe II.

Chaque série comprend 9 sondages, effectués au hasard sur un mé-
tre carré, dans chacun des profils A (0-20 cm), B (20-50) et

C (506-85) : Soit 27 carottes de sol situes 3 par 3 sur une mé-
me verticale.

I1 est alors possible de définir encore trois horizons d'épais-
seur plus grande : AB (0-50), BC (5Q-85) et ABC (0-85). Soit 6
profils, pour lesquels l'azote nitrique et 1l'eau sont exprimés
sous les formes intensives et extensives.

Par exemple, les résultats des dosages de N minéral sont donnés

en :
mg par kg de terre séche variable intensive
mg dans le sondage - " extensive
mg par kg d'eau " intensive

Lorsque N est exprimé en mg dans le sondage, AB;, BC, et ABC,

sont définis respectivement par les sommations Ai * B;, B; +Cy
"
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Il est, bien entendu, tenu compte dans ces calculs de la diffé-
rence entre les diamé&tres des sondes utilis€es. Il est nécessai-
re de rappeler que l'expression de N en gquantité présente dans

le sondage est possible car le protocole adopté comporte une tech-
nique nouvelle : pesée de chacune des carottes de sol frais.

Les moyennes m et les écartf—types de tous les &chantillonnages
de l'azote nitrique ont &té& estimés dans chacun des six profils
ainsi définis (annexe II) . Un exemple est donné au tableau 5.1
correspondant au prélévement de type II décrit au tableau 1.2.

L'étude de ces résultats permet de caractériser
- La liaison écart-type et moyenne dans chacun des profils
- Les corrélations qui lient les populations présentes dans les

divers horizons.

5.2. - LIAISONS ENTRE L'ECART-TYPE ET LA MOYENNE DES REPARTI-'
TIONS DES DIVERS HORIZONS

L'étude de la liaison S = f(m), pour chacun des six pro-
fils, donne des résultats comparables 3 ceux exposés au paragra-
phe 4.3.1. ; ceci permet de définir, dans tous les cas, une ré-
gression linéaire passant par l'origine S = bm.

Nous donnons (tableaux 5.2 3 5.4) les paramétres de ce modéle
pour les trois formes d'expression numérique de 1l'azote nitrique
" et pour les six horizons de sol. La validité de ce modé&le est
confirméepar les 18 coefficients de corrélation dont les estima-

tions sont comprises entre + 0,75 et + 0,91,

La comparaison des estimations des pentes b et de leur
variance Sﬁ confirme la corrélation &troite qui existe entre les
trois formes d'expression numérique de N et qui a été montrée

au paragraphe 3.2.
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Par exemple, pour le profil A (0-20 cm)

N en p.p.m b = 0,303 + 0,047 S = 53,98 10~

+

N en mg dans le sondage b. = 0,295 + 0,051 Sf = 63,12 107°

0,295 + 0,048 S = 56,46 107

N en mg par kg d'eau b

Ces trois variances sont homogénes et les pentes ne sont
pas différentes. La meilleure estimation de b et Sﬁ consiste a-
lors 3 prendre respectivement leur moyenne, soit
b = 0,297 £ 0,048 S = 57,85 107°

Nous retiendrons donc, pour les répartitions d'azote nitrique
de cet horizon A, la régression :

S = (0,297 *+ 0,048) m

I1 faut remarquer que ce modéle est indépendant de 1'unité choi-

sie pour exprimer S et m.

Ces conclusions sont les mémes pour les six profils.
Les régressions linéaires, S = bm, ainsi déterminées sont don-
nées dans le tableau ci-dessous et représentées sur la figure
5.5 (P = 0,05).

Profils Pentes b Variances R
en cm des régressions 10°° St
A (0-20) 0,297 + 0,048 57,85 0,853
B (20-50) Q,353 = 0,074 134,11 0,797
C (50-85) 0,502 = 0,100 247,08 0,853
AB (0-50) 0,250 + 0,040 39,13 0,860
RC (20-85) 0,332 £ 0,065 105,41 . 0,840

ABC(0-85) 0,243

I+

0,035 30,99 0,890
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Les six pentes b ont &été comparées deux 2 deux par le test de
STUDENT. Par exemple, les régressions sur les profils A et ABC
sont significativement différentes

= 2,56 supérieur 3 t0 s " 2,07 (98 degrés de liberté)

t
0

obs

Sans qu'il soit besoin d'expliciter toutes ces comparaisons, la
figure 5.5 montre que ces pentes se répartissent en trois groupes.
Les coefficients de variation des répartitions de l'azote nitri-
que 3 retenir sont alors les suivants, en fonction de la profon-

deur de sol envisagé

AB(0-50cm), ABC(0-85) C.V. = 25 p.100
A(0-20),B(20-50), BC(20-85) C.V. = 33 p.100
C(50-859 C.V. = 50 p.100

5.3. -CORRELATIONS ENTRE LES QUANTITES PRESENTES DANS CHAQUE
PROFIL

L'estimation des coefficients de corrélation entre les
quantités d'azote nitrique présentes dans chacun des horizons
peut &tre aisément faite en considérant N exprimé sous la for-
me "extensive''. Nous le montrons pour les niveaux A et B, par

exemple

Soient Ai’ Bi et ABi = Ai + Bi les quantités de N expri-
mées en mg dans le sondage. Les paramétres des régressions li-

néaires déterminés au paragraphe précédent sont

2

S(A) = 0,297 m(A) Sy (A) = 57,85 107"

2 5

S(B) = 0,353 m(B) sh (B) =134,11 10~
2

S(AB) = 0,250 m@AB) S, (AB) = 39,13 107"
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: 2 .
Les trois variances Sb ne sont pas homogénes. En effet, le test
dg BARTLETT donne B = 19,87 valeur tré&s largement supérieure au
Xses critique = 9,21

4
La pente de la régression et sa variance relatives 3 l'horizon

AB sont inférieures 3 celles des profils A et B. Il existe donc
une corrélation R(A,B) négative entre les deux variables aléa-
toires Ai et Bi : quantités de N nitrique présentes dans les ni-
veaux A et B.

Soient S2 (A), S2(B) et S2(AB) les variances des répar-
titions A, B et AB, le coefficient de corrélation est

_$2(AB) - S¥A) - $(B)
2 S(A) S(B}.

R (A,B)

Remplagons les variances par leurs expressions en fonc-
tion des moyennes m(A), m(B) et m(AB).

En tenant compte de m(AB) = m(A) + m(B), il vient

R(A,B) = 0,55 - O,186§é§§)- 0,27(§%§;)

m(B)
m(A)

La courbe R(A,B) = f( ) est représentée & la figure 5.6.
I1 est ainsi mis en &vidence une liaison corrélative entre les
quantités d'azote nitrique des deux horizons A et B. Le coeffi-
cient de corrélation R(A,B) est variable en fonction du rapport
de leur moyenne. L'évolution de ce rapport caractérise la 'mi-
gration” des nitrates vers les horizons inférieurs : peu aprés
1'épandage de 1l'engrais, m(A) est infiniment grand devant m(B)
et R(A,B) est de 1'ordre de -1. Au fur et 3 mesure de la lixi-

viation, R augmente, passe par z€ro pour m(B) 0,4 et atteint
m(A)
un maximum de 1l'ordre de + 0,1 pour mEB;= 1, puis il tend & nou-
m(A

veau vers -1.
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Entre les moyennes des autres horizonms, prises deux a deux, une
méme forme de relation peut &tre, de méme, établie. La figure 5.7
représente les évolutions des divers coefficients de corrélation
R(A,B), R(B,C), A(AB,C) et R(A,BC) en fonction respectivement

des rapports des moyennes

m(B) ~m(C) m() . n(BC)
m(AY m(B) m(AB) m(A)

Sans vouloir attacher au raisonnement qui vient d'étre fait une
valeur statistique rigoureuse, il faut tout de méme noter les
trois indications importantes qui suivent

- I1 existe des liaisons corrélatives entre les quantités de ni-
trate présentes dans les divers horizoms.

- Les coefficients de corrélation &voluent au cours du transit

des nitrates vers les couches profondes du sol.
- Ces liaisons sont le plus souvent négatives.

5.4. - CARACTERE NEGLIGEABLE DE LA DIFFUSION VERTICALE - CONCLUSIONS

Nous avons montré que la diffusion des nitrates dans la
solution du sol ne s'effectue pratiquement pas dans le sens ho-
rizontal. Il nous semblait, d&s lors, vraisemblable de con-
sidérer, 4 titre d'hypothése, qu'il en était de mé&me dans le

sens vertical.

Les remarques faites au paragraphe précédent et 1'ob-
servation des courbes des figures 5.6 et 5.7 permettent de con-
firmer indirectement cette hypothése.

L'effet d'homogénéisation de la diffusion devrait
aboutir a 1l'égalisation des teneurs en ion nitrique des trois
horizons A, B et C.

Cet effet devrait se manifester particuliérement
dans le cas limite ol les concentrations moyennes sont identi-
ques dans ces trois horizons. Les profondeurs sont différentes
20, 30 et 35 cm., de sorte que les quantités moyennes sont tel-
les que
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m(B) = 1,5 m(A) m(C) = 1,75 m(A)

Pour ces valeurs, les courbes de la figure 5.7 donnent pour les
coefficients de corrélation les estimations suivantes

R(A,B)
R(B,C)
R(AB,C)= - 0,10
R(A,BC)= - 0,29

+ 0,03

]
+
[ev)

-
—
(e ]

I1 y a donc indépendance, pratiquement absolue, entre les trois

populations des horizons A,B et C.

Les quantités présentes Ai 5 Bi et Ci dans un profil vertical i
sont sans liaison statistique entre elles.

Nous pensons avoir mis ainsi en évidence une propriété assez re-
marquable de la dynamique des ions nitriques

"Si la teneur moyenne de la solution du sol est &gale dans tous
les horizons, il ne faut pas conclure & 1l'homogénéité, mais au
contraire & 1'hé&térogénéitéd'.

Ml pm L e

b

L'homogénéité apparente n'est qu'un artefact dii 4 1l'observation
d'un point particulier de 1'évolution des nitrates.

I1 faut conclure que la diffusion verticale dans la so-
lution du sol est aussi négligeable que dans le plan horizontal.
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CHAPITRE 6

ANALYSE DES RESULTATS DE LA DEUXIEME

SERIE DES ESSAIS

TYPE DES REPARTITIONS, HOMOGENEITE DES VARIANCES

6.1. - INTRODUCTION

6.1.1, - Nécessité d'une transformation des variables

L'application des méthodes courantes de 1'analyse
statistique 3 1'€tude de 1l'azote nitrique dans le sol est tras

critiquable.

Ces méthodes, qu'elles soient le calcul de 1'inter-
valle de confiance d'une moyenne d'échantillons, l'utilisation
du test de STUDENT, la comparaison de plusieurs moyennes entre
elles, l'analyse de variance, requigrent pour hypothése :

- la normalité de distribution des-échantillonnages,

- l'estimation de leurs variances, ou, 2 défaut, la

certitude de leur homogénéité.

Cependant, 3 notre connaissance, 1'hypoth&se de norma-
1ité n'a jamais &té testée. De plus, il est tréds rare, sinon im-.
possible, de trouver dans la bibliographie .des indications pré-
cises sur les variances des teneurs en azote nitrique qui soient

comparées entre elles.

Les résultats exposés dans les chapitres précédents

ont montré que

- les coefficients de variation des répartitions de
l'azote nitrique peuvent &tre considérés comme

constants.
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- les variances ne sont pas homogénes.

Le choix d'une transformation des variables s'impose

alors dans le but de :

- trouver une loi de répartition normale des variables

transformées,

- stabiliser les variances.

6.1.2. - Choix de la transformation

Soit x, m les variables mesurées, leur moyenne

S
x? “x?
et leur écart-type. La constance du coefficient de variation
permet d'envisager une transformation logarithmique (DAGNELIE,
1965).

S. .
C.V. = —2 = b

En effet, soit y(x), la fonction de transformation choisie, sa
variance S§ doit 8tre sensiblement &gale 3 une constance c2.

SZ = 2
y C

Les variances de y et X sont liées approximativement par la re-
lation suivante :

52 = 52 & 52

y
dx m
(_QX_) dérivée de y par rapport @ x au point m,,
dx m
soit : (—QX—) = =
dx m b m
d'oll par intégration :
dx o

—— log (x)

y (x) = = r
b

"
o



La fonction de transformation 8 choisir pour stabiliser les va-
riances est donc de forme logarithmique.

6.1.3. - Application de la transformation logarithmique

Nous avons choisi la transformation par les logarithmes
naturels. Elle a €té effectuée sur tous les résultats obtenus
lors de la deuxié&me série de nos essais (prélé&vements de type II).
I1 nous a paru trés intéressant de faire cette &tude aussi bien
pour 1'humidité que pour l'azote nitrique. En effet, les mouve-
ments de 1'eau dans le sol sont, pour une large part, 3 1l'ori-
gine des variations de 1l'azote minéral. Il est alors logique de

penser 3 une analogie des propriétés de leur répartition.

Les valeurs des moyennes et &carts-types ainsi obte-
nues dans le cas de la répartition log-normale sont indiquées
en annexe II simultanément avec celles calculées dans 1'hypo-
thése d'une répartition normale.

Nous nous proposons dans ce qui suit, de tester:

- les deux hypothé&ses de répartition normale et log-

normale

- 1'homogénéité des variances avant et aprés trans-
formation logarithmique.

Nous exposons tout d'abord le principe des tests utilisés puis
discuterons les résultats obtenus.

6.2. - TYPE DES REPARTITIONS

6.2.1. - Tests de validité d'une fonction de distribution

Nous cherchons 3 tester les deux hypothéses de répar-
tition normalk et log-normale, tant pour l'azote nitrique que

pour 1l'eau.
La recherche de conformité&, ou de non conformité&, entre une
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distribution expérimentale et une distribution théorique est ha-
bituellement faite 3 1'aide du critdre du X> de PEARSON. Mais,

ce test exige un grand nombre d'observations, puisque celles-ci
doivent &tre regroupées en classe$§,Dans le cadre de certaines
expérimentations biologiques, il est difficile, voire impossible,
de recueillir simultanément des données numériques en nombre
suffisant pour appliquer ce test. C'est notamment le cas des re-
cherches sur le sol. En effet, les opérations de prélévement

des carottes de terre, puis d'extraction de 1'€l&ment & doser,
azote nitrique par exemple, sont longues.

Nous avons constaté, dans la pratique, que lorsque le nombre de
carottes prélevées dépasse 36, il ne nous est plus possible de
considérer les résultats des dosages comme appartenant 3 une
méme population. En effet, prél&vement et extraction ne sont
plus simultanés pour les divers &échantillons et les teneurs en
azote nitrique, en humidité... peuvent avoir &ventuellement é-

voluées.

Dans le cadre de notre travail expérimental, nous avons effectué
de nombreuses fois des tirages de 9 échantillons. Dans ces con-
ditions, le test de validité de XOLMOGOROV nous a sembléd pouvoir
s'appliquer avec profit, d'autant plus que MASSEY (1950-1951)
puis LILLIERFORS (1967) 1'ont &tudié et complété pour les cas
plus particuliers ol les distributions observées ont un effec-
tif réduit.

I1 ne faut pourtant pas se leurrer sur la puissance des résul-
tats donnés alors par ce test ; nous en avons pourtant déduit
une trés bonne approche de la compr&hension des répartitions
observées. Ce test est, en effet, en relation avec les positions
relatives des paramétres essentiels de la répartition : médiane
et moyenne.

C'est d'ailleurs, pour cette raison, que nous avons choisi de
décrire et commenter ici le test de KOLMOGOROV plutdt que celui
de SHAPIRO-WILK (1965) adapté également aux faibles échantillon-

nages.
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6.2.2. - Test de KOLMOGOROV

La description de ce test est faite par plusieurs
auteurs, notamment FERIGNAC (1962), FOSTER (1962), DAGNELIE
(1968), MORICE (1972)...

Soit la fonction de distribution théorique F(x)
d'une variable aléatoire continue et Gn(x) les fréquences cumu-
lées de 1'é&chantillon d'effectif n.

Notons D la borne supérieure des &carts en valeur absolue entre
fréquences théoriques F(x) et cumulées Gn(x)

D = MAX | (G (x) - F(x)) |

La plus ou moins grande valeur de cette différence maximale D
caractérise la divergence ou la convergence de la distribution
observée avec la distribution théorique.

La loi de répartition de D a été &tudiée par KOLMOGOROV lorsque
n tend vers 1'infini (Bulletin de 1'Académie des Sciences de
1'U.R.S.S., 1933).

SMIRNOV a calculé la table de la fonction de distribution cumu-
lée de D, publiée en 1939 dans le "Bulletin Mathématique de
1'Université de Moscou'".

FELLER a donnéen 1948 une autre démonstration du théoréme de

KOLMOGOROV.

- Cas ol 1l'effectif est réduit

Cependant, ce thé&ordme ne peut s'appliquer que
lorsque le nombre n d'&chantillons tend vers 1'infini ; MASSEY
(1951) indique que la table de SMIRNOV ne peut &tre utilisée

que pour n sup€rieur 3 35.
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Taille de Risque de lére espéce
1'échantillon 0.20 0.15 6.10 0.05 0.01
1 0.900 0.925 0.950 0.975 0.995
2 0.684 0.726 0.776 0.842 0.929
3 0.565 0.597 0.642 0.708 0.828
4 0.494 0.525 0.564 0.624 0.733
5 0.446 0.474 0.510 0.565 0.669
6 0.410 0.436 0.470 0.521 0.618
7 0.381 0.405 0.438 0.486 "0.577
8 0.358 0.381 0.411 0.457 0.543
9 0.339 0.360 0.388 0.432 0.514
10 0.322 0.342 0.368 0.410 0.490
11 0.307 0.326 0.352 0.391 0.468
12 0.295 0.313 0.338 0.375 0.450
13 0.284 0.302 0.325 0.361 0.433
14 0.274 0.292 0.314 0,349 0.418
15 0.266 0.283 0.304 0.338 0.404
16 0.258 0.274 0.295 0.328 0.392
17 0.250 0.266 0.286 0.318 0.381
18 0.244 0.259 0.278 0.309 0.371
19 0.237 0.252 0.272 0.301 0.363
20 0.231 0.246 0.264 0.294 0.356
25 0.21 0.22 0.24 0.27 0.32
30 0.19 0.20 0.22 0.24 0.29
35 0.18 0.19 0.21 0.23 0.27
supérieur 1.07 1.14 1.22 1.36 1.63
a 35 /n /n /n vn Yn
Paramétres de F(x) connus - Table de F.J. MASSEY
Taille de Risque de lére espéce
1'échantillon 0.20 0.15 0.10 0.05 0.01
4 0.300 0.319 0.352 0.381 0.417
S 0.285 0.299 0.315 0.337 0.405
6 0.265 0.277 0.294 0.319 0.364
7 0.247 0.258 0.276 0.300 0.348
8 0.233 0.244 0.261 0.285 0.331
9 0,223 0.233 0.249 0.271 0.311
10 0.215 0.224 0.239 0.258 0.294
11 0.206 0.217 0.230 0.249 0.284
12 0.199 0.212 0.223 0.242 0.275
13 0.190 0.202 0.214 0.234 0.268
14 0.183 0.194 0.207 0.227 0.261
15 0.177 0.187 0.201 0.220 0.257
16 0.173 0.182 0.195 0.213 0.250
17 0.169 0.177 0.189 0.206 0.245
18 0.166 0.173 0.184 0.200 0.239
19 0.163 0.169 0.179 0.195 0.235
20 ~ 0.180 0.166 0.174 0.190 0.231
25 0.149 0.153 0.165 Q.180 0.203
30 0.131 0.136 0.144 0.161 0.187
supérieur 0.736 0.768 0.805 - 0.886 1.031
a 30 VYN YN VN ¥N YN
Paramétres de F(x) inconnus - Table de H.W. LILLIERFORS
Table 6.1

Valeurs critigques de l1'écart maximal (test de KOLMOGOROV)



Cet auteur a &tudié la fonction de distribution de
D pour les faibles &chantillomnnages { <35) et publié (tabie 6.1)
les valeurs critiqﬁés que D a la probabilité de dépasser du
fait du hasard.

- Cas_ol_les paramdtres_de_la distribution_th&origue

Choisissons comme répartition théoriqué F(x), la
loi normale de moyenne m et de variance S®. La loi de distribu-~
tion de la distance maximale.D dépend de ces deux paramétres.
Pourtant, dans beaucoup de cas, ils ne sont pas connus mais
simplement estimés d'aprés les données de la population éxpéri—
mentale observée ; le test ne peut alors pas, en principe, s'ap-
pliquer.

Dans ces conditions, MASSEY a montré expérimentalément que les
valeurs de 1'écart critique, correspondant 3 un seuil de con-
fiance choisi, diminuent. Ce cas particulier a &été &tudié en
1967 par LILLIERFORS qui a calculé par la méthode de Monte Carlo
les valeurs critiques correspondantes (table 6.1),

6.2.3. - Exécution du test de KOLMOGOROV

- Hypothé&se _d'une_loi normale de param&tres inconnus

Soit x , x_.... X, les n variables mesurées ;
1 2
il faut d'abord estimer la moyenne m et 1'écart type S, puis
calculer les variables centrées ré&duites

Les Xi sont ensuite triés dans 1'ordre croissant et on définit
par-%— la fréquence cumulée observée au point X;.

Sur un graphique portant en abscisse les variables centrées ré-
duites et en ordonnée les fréquences cumulées, on trace la fonc-
tion de distribution observée Gn(x) : c'est une ligne polygonale
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en escalier présentant n discontinuit&s. Sur ce méme graphique,
on trace la fonction de distribution théorique F(x), courbe de
LAPLACE-GAUSS ; puis de part et d'autre de F(x), on porte la
valeur critique au seuil de probabilité& choisi. La fonction cu-
mulative en escalier ne doit pas sortir du domaine ainsi défini
pour que 1'hypoth&se de normalité soit acceptée.

Au point d'abscisseixi, la fréquence théoriqué est

1 X, ,
Fi (x) = — ]'exp (-_K__) dX
Y2 - 2

Pour le calcul de cette intégralé, nous avons restreint 1'in-
tervalle d'intégration de -4 3 Xi et utilisé la méthode de

SIMPSON.

A chaque discontinuité de la ligne polygonale, il y a deux
écarts 8 considérer

D= | - F 0
n

Dg= l t-o1 . F. (X)J
n

Soit 2 i valeurs de D 3 calculer dont seule la plus grande est
retenue pour la comparer 3@ la valeur critique de la table de
LILLIERFORS (table 6.1).

-

L'ex&cution du test est identique 3 condition de
faire au préalable une transformation logarithmique des varia-

bles mesurées.

Nous donnons (tableaux 6.2 et 6.3) quelques exemples
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d'utilisation de ce test sur des populations de 9 échantillons.
La procédure de calcul y est précisée et les courbes sont tra-
cées.

Le seuil de probabilité& choisi est P = 0,15 pour lequel la va-
leur critique tabulée de D est 0,233.

I1 faut préciser que les calculsnumériques, qui impliquent le
calcul d'une intégrale pour chacun des Xi, ne peuvent &tre en-
visagés qu'avec l'utilisation d'un ordinateur.

6.3. - HOMOGENEITE DES VARIANCES

6.3.1. - Tests d'homogénéité

Nous avons utilisé deux méthodes permettant de tester
1'hypothése d'homogénéité d'un groupe de variances : tests de
COCHRAN et de BARTLETT. La description de ces tests est rappelée
par VESSEREAU (1974). Nous en donnons ci-dessous, trés briévement,
les principes et reproduisons les tables (6.4 et 6.5) & utiliser.
Pour chacun des tests, on calcule un paramétre caractéristique
du groupe de variances qui est comparé awvaleurs critiques don-

nées par les tables.

Soient K populations, d'effectifs N;, de degré de liberté

S ) )
. - = . - ) 143 es -
vy =N Tet de varianc st,

avec i=1, 2 .e0v.e. . odid & n K

6.3.2. - Test de COCHRAN

La caractéristique est le rapport g de la plus grande

des variances i leur somme

SZ
g = max
r S2
i
g observé est comparé aux valeursg095 et 8.4, indiquées dans
g £

la table 6.4



Valeurs de g au seuil 5 % (g
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4

6

7 3

16
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[
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120

0,999
0967
0,907
0,841
0,781
0,727
0,686
0,639
0,602

0.541
0471
0.289
0343
0,293
0,237
0.174
0,100
0

0,97510.939{0.
0,871]0,798{0,
0,768,0,684]0,
0,08:40,598|0,
0,616[0 332
0,561]0.48010,

0.516/0,43810

0.473]10,40330.
0,445({0.373|0
0.392{0.326}0,
0.235{0.27610,
0.271{0,22110,
0,23510.19i 0,
0,194{0.159]0,
0,158{0,1206]0.
0,113]0.090]0.
0,063]0,05040.
] 0

0

060877
74610,707
62916.590

34410,507
0.4%0]0.445
43110,397
39110360
35810329
.33110.303
28810.262
2421022

19210.174
16610149
138]0.124
10810.097
077}10.063
0-210,037

0.853(0
0.67710

0.560(0.

047810

0,41810,

0,37310

0.336,0.
0,29010,277
0,28210.
0.234(0.
0.19110.182

0.407

0.203

0,160(0.
513710,
011410,
0,023:10.G78

0.089
0,06210
0,034[0
0 0

83310816
653{0.633
$37]0,518

45610.439
39810,382
35410338

31910.304

26710,254
230{0,219

15010142
12910,122
10G40,100

05510,055
031{0,029
{0

0.801
0.617
0,502

0424
0,368

0.260
0,24.

Q.116
0.096
0,073

0.788]0.
0.60310,
0,48810.
041210
0.357|0,
0.32640,315|0
0.29310.25310.
0.257|0,
30,2350
0.210{0.202|0.
0.17410.167]0.
0.13610,i 5310,
011110
0.692]0
0.071]0

0,052]0.050|0
0.028{0,027|0

0

7340

437|0
36510

27610

22310

,203{0,
174]0,
143]0.
F1H 0.

094(0
077[0
060[0
0410
022/0
0

54710,

314}0.

24610,

.66010,58110,500
4751040310,333
,37210.30910,250
.307}0,25110,200
26110,21210,167
,22810,18310,143
202}0,162{0,125
JA8210,14510,114
166{0,131{0,106

140{0.110/0,033
1141 0,089 0,067
0881 0,068}0,050
074 0,057} 0,042
060 0.046(0,033
046§ 0,035/ 0,025
.032]10,023{0,017
,017§0,01210,008

Valeurs de g au

seuil

1% (g

)

0-99%

4

9

10

16
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0 SO Wwv bW

10

15
20
2
30
40
60

120

0,9999] 0.995

0993
0,968
0928
0,883

0338

0,795
0,754
0,718
0,653
0,575
0,430

0.425
0,363

0,294

0,215
0,123
0

0942
0,364
0,789
0,722
0,664
0615
0.573
0,536

0.475
c.4C7
0,330

0,287
0.241
0,192
0,137
0.076

Q979

0,883

0,731

0.6%9¢6
0.626

0.569

0.521

0,48

0,447

0.392

0332

0,265

0:220
0.1

0,151

0.107

0039

0

04939
0,834
0,721
0,633
0.504
U.508

0,463
0.423
0,393
0.343
0.288
0,229
0.197
0.164
0,128
0.090
0,049
0

093710417

0.793

0.676|0,641
0,58810.553
0.52010,4%7
0.406(0,435
0.42310,393
0.387]0.359
0.357{0.331
0.31010.28%6
n0,25910.239
0,205]0.183
0.176(0.161
0.145{0.133
0,114}0,103
0.050|0.072
0,04310.039

0

0.761%

0.89910.882[0.867

0.734|0.711

0.691

0,61310.590{0,570

0.52610,504] 0,485
0461704461 0,523

0411105391

0.370]0352
0.33810.321

0,3110.295

0.375

0.337
0.307
0.281

0.268{9.254|0.242
0,22310.210{0.200
0,17510,165{0.157

0.15010.141

0.134

0.12310.11610.110
0.096 (0.090| 0.053

0.00710.063

0.059

0,036|0.0330.032

0 0

0

0.334
0.674
0.534
0.470
0,408
0.362
0.3135
0.295
0.270
0.232
9,192
0.150
0.128
0.105
0,082
0.057
0.030
0

1,795
0.606
Q.488
0.409
0.352
Q0.31!
0.278
0.251
0,230
0.19¢
0.161
0,125
0,106
0.087
0.067
0,046
0,024
0

0,707]0.600
0.515(0.423
0.40610.325
0.335(0,26+4
0,286]0.223
0,249(0.193
0.221]0.170
0.199{0.152
0.181{0,138
0,154§0.i16
0,125{0.093
0.0%6[0,071
0.081/0.060
0,066!CG.CH38
0.050/0,036
0.034{0,02¢
0,018]0,013
0 0

0.500
0,333
0,250
0,200
0,167
0,143
0.125
o111
0,100

0.083
0.067
C.050
0,042
0,032
0,925
0,017
u.uoR

Table

Tables pour le test de COCHRAN
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095

1 3.8%4
2 5.99
3 7.81
Y 9.49
5 11.07
6 12.59
7 14.07
8 15.51
9 16.92
10 18.31
11 19.67
12 20.03
13 22.36
14 23.68
15 25.00
16 26.30
17 27.59
18 28.87
19 30.14
20 31.41
21 32.67
22 33.92
23 35.17
2L 36.41
25 37.65
26 38.88
27 Lo.11
28 4h1.3L
29 42,56
30 43.77
Lo 55.76
50 6T.50
60 79.08
70 90.53
80 101.88
90 113.15
100 124,34

TABLE 6.5

6.63

9.21
11.34
13.28
15.09
16.81
18.47
20.09
21.67
23.21
24.72
26.22
27.69
29.1%4
30.58
32.00
33. k41
34.80
36.19
37.57
38.93
4o.29
L1,6kh
42,98
44,31
Ls. 64
L6.96
48.28
hg' 59
50.89
63.69
T6.15
88.38
100.43
112.33
124.12
135.81

Test de BARTLETT, table de la variable Y32
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Si gops < 8,44 1'hypoth&se d'homogénéité est acceptable
2
" 4] 113 - -
g095 < Bops < g099 peut €ete ac
! ! ceptée
1t 1" 143 o £
gobs < g%99 . est rejetée

6.3.3. - Test de BARTLETT

Pour appliquer le test précé&dent, toutes les popula-
tions doivent avoir le méme degré de liberté v;. Cette condition
n'est pas nécessaire pour ce test qui peut donc &tre utilisé
lorsque les effectifs sont différents.

Le paramétre 3 calculer est
1
B =— (v LnS? - Zv; Ln Sij
C

1
= 2 2
avec v Zvi S ——-Zvisi

v

C= 1 + o (zi- 1 )

S(K - 1) \}i Z\)i

La distribution de B est une loi de x% 3 (K - 1) degrés de liber-
té. B observé est comparé aux valeurs critiques xzogs et Xzogg
de la table 6.5 et 1'interprétation est la médme que pour g.

Dans nos prélévements, 1l'effectif N, choisi est toujours resté

constant : N; =9 . Le paramétre du test de BARTLETT se simpli-
fie domnc
-8 T2 2
B=— (KLn S - I Ln S%)
C i i
C=1+ LA




6.4- RESULTATS OBTENUS ET CONCLUSIONS

6.4.1- Résultats du test de KOLMOGOROV

Les tableaux 6.6 et 6.7 donnent les résultats du test
de KOLMOGOROV pour 5 niveaux de probabilité& allant de 1 % i
20 %.

Nous avons indiqué le refus (r) ou l'acceptation (a)
de 1'hypothése H testée 3 la probabilité de 10 % (tableau 6.6,
H : hypothé&se de normalité ; tableau 6.7, H : hypoth&se de log-

normalité).

Normalité : A quelques exceptions prés, l'hypoth&se est rejetée

pour toutes les variables.

Lognormalité : Cette hypothése est &€galement rejetée sauf en ce
qui concerne la variable "N exprimé& en mg par kg de terre séche
pour les niveaux AB, BC et ABC. Le type de répartition lognor-

male serait donc une meilleure représentation pour cette varia-

ble de teneur en N nitrique qui est la plus utilisée.

Dans ces conditions, il faut en conclure que, si 1'on
désire comparer des moyennes entre elles de ces teneurs, il est
recommandé de le faire sur 1l'ensemble du profil de sol (50 ou
90 cm) et sous la forme logarithmique. Cette conclusion est tout
4 fait en accord avec les résultats obtenus par REUSS et al.

(1977).

6.4.2- Résultats des tests de COCHRAN et de BARTLETT

Les résultats du test de COCHRAN sont donnés aux ta-
bleaux 6.8 et 6.9 d'abord sous hypothé&se de normalité& puis sous
hypothése de lognormalité. Les ré&sultats du test de BARTLETT
sont réunis sur les tableaux 6.10 et 6.11 sous les deux mémes
hypothéses.

Tests sur l'ensemble des variances : Par souci de prudence, nous

avons tout d'abord calculé la caractéristique sur l'ensemble
des variances (n = 50) puis sur 48 variances (n-2 = 48) en éli-

minant la plus petite et la plus grande d'entre elles. On re-
marque la sévérité du test de BARTLETT qui refuse dans tous
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Nombre de fois en % ol la différence maximale est
NIVEAUX > 0,223 "> 0,233 > 0,249 > 0,271 > 0,311 H
P=203% P=15 % P=109% P=5% P=11%
N EXPRIMEZ =X mg PAR kg DE TERRE SECEE
A 30 28 20 14 N r
B 26 20 1k 10 2 r
c 42 38 24 18 10 r
AB 24 20 14 6 0 r
BC Ll 30 20 6 0 r
ABC 26 26 20 12 2 r
N EXPRIME EN mg DANS LE SONDAGE
A 22 20 12 6 2 T
3 Lh 3k 26 18 8 r
c 38 36 30 24 10 r
A3 24 14 10 6 L a
BC 36 30 20 14 8 r
EAUT EXPRIMEZE X POUR 100 g DE TERRE SECE:
38 3% 24 12 6 r
pe ko 28 2, 1k 4 r
c 3 32 28 20 20 r
AD 34 2L 18 12 6 r
3C 36 -28 26 16 3 r
e 34 28 20 10 8 r
EAU ZXPRIMEE EZN g DANS LE SONDAGE
A 28 24 14 6 2 r
B 26 24 14 6 2 r
c 28 26 18 6 0 r
BC 22 16 10 6 2 r
H EXPRIME EX mg 2PAR kg D'ZAU
A 20 14 12 12 6 r
3 28 2L 20 14 6 r
c Lo 38 32 20 12 r
A3 28 24 20 1L 6 r
BC 3,4- 22 1)4- 8 ll- r
Tableau 6.6

Test de KOLMOGOROV dans 1'hypothése H d'une répartition normale

a

: H acceptd

r

: H rejeté

effectif :

50
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Nombre de fois en % ol la_différence maximale est
NIVEAUX > 0,223 > 0,233 > 0,249 > 0,271 > 0,311 H
P=20% P=15 % P=103% P=57% P=1% :
¥ EXPRIME EN mg PAR kg DE TERRE SECHE
A 32 28 20 12 2 r
B 30 26 22 12 N r
c 28 26 22 16 - r
AB 14 12 10 L 2 a
3C 18 12 10 8 i a
A3RC 22 16 10 6 2 a
N EXPRIME EN mg DANS LE SONDAGE
A 22 18 12 6 h T
B 32 30 oL 18 8 r
c 38 32 20 18 6 r
A3 28 22 12 8 4 T
BC 24 22 18 12 6 . r
ABC 20 18 14 8 2 r
EAU EXPRIMEE EX g POUR 100 g DE TERRE SEC3IZ
A 38 32 20 10 6 r
B 34 30 22 12 2 r
c 32 30 28 2 12 E
AB 26 22 18 16 6 r
BC 36 30 26 18 8 r
A3C 3k 26 22 10 6 r
EAU EXPRIMEE EZXK g DANS LE SOKDAGE
A 28 28 1k 8 2 r
B 28 22 6 L 2 a
o] 26 2k 20 8 2 r
AB 18 1k 6 2 0 a
BC 22 20 14 2 2 r
ABC 2L 22 14 12 - L r
J ZXPRIMZI EX mg FAR kgz D'EHAU
A 26 2k 24 12 2 r
3 36 30 26 16 L r
o] 30 28 22 12 6 r
AB 28 22 16 12 I r
3C 30 26 14 12 2 =
ABC 36 30 16 10 2 r
Tableaw 6.7

Test de KOLMOGOROV dans l'hyvpothése H d'une répertition lognormale

a

HE accepté

r : H rejeté

effectirf : 50
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NIVEAUX Test de COCHRAN sous hypoth&se de normalité
ET ' '
EFFECTIFS 50 48 I H 18re moitié|2ame moitié.| H

K EXPRIME =X mg AR kg DE TERRE SECEE
A 50 0,256 0,212 T-T 0,084 0,267 a-rvr
.B " 0,218 0,194 T-T 0,086 0,231 a-r
c " 0,356 0,229 T-T 0,082 0,371 a-r
AB " 0,187 0,136 T-7T 0,075 0,203 a-r
BC " 0,280 0,161 T-T 0,072 0,295 a-r
A3C " 0,172 0,163 T-7 0,074 0,185 a-r

N EXPRIME EN mg DANS LZ SONDAGE
A 50 0,203 0,193 T-7T 0,095 0,215 a-rT
3 " 0,266 0,149 T-T 0,075 0,287 a-r
c " 0,304 0,139 T~-T 0,102 0,319 a-r
AB " 0,167 0,158 T~-T 0,074 0,186 a-r
B¢ " 0,253 0,152 T-T 0,084 0,267 a-r
ABC " 0,192 0,171 T-T 0,071 0,210 a-r
EAU EXPRIMEE EN g POUR 100 g DEZ TERRZE SECEE
A 50 0,081 0,072 T-a 0,065 0,096 a-a
3 " 0,106 0,066 T -a 0,090 0,126 a-a
c " 0,097 0,081 T-7T 0,086 0,107 a-a
AR " 0,092 0,057 T -a 0,084 0,114 a-a
3C it 0,110 0,076 T-a 0,082 0,132 a-a
A3C B 0,104 0,071 T-T 0,071 0,127 a-a
FAU EXPRIMEE Z¥ g DANS LE SONDAGE
A 50| 0,069 0,052 a-a 0,064 0,090 a-a
B " 0,064 0,063 a-a 0,061 0,083 a-a
c " 0,097 0,089 T-T 0,079 0,116 a-a
AB " 0,060 0,053 a-a 0,062 0,080 a-a
aC " 0,081 0,062 T -2a 0,069 0,103 a-a
ABC " 0,102 0,062 T -a 0,062 0,131 a-a
H EXPRIME EN mg PAR kg D'ZAU
A 50 0,218 0,179 T-T 0,111 0,233 a-rT
2 " 0,270 0,215 T-T 0,081 0,283 a-rT
C " 0,435 0,289 T-T 0,091 0,446 a-r
AB " 0,191 0,131 r-rT 0,077 0,210 a-r
BC " 0,346 0,195 T-T 0,085 0,360 a-r
ABC " 0,275 0,119 T-T 0,083 0,298 a-r
Tableau 6.8 - Test de COCHRAN d'homogénéité H des variances -

P =0,05

a = H accepté

r = H refusé



NIVEAUX Test de COCHRAN sous 1'hypothése de lognormalité
ET 2 H -Té | itié { 2& itié
EFFECTIES .n n - 1 Te moitié me moitié H
X EXPRIME X =g °TAR kg DE TERRE SECEZ
A 48 0,054 0,054 a-a 0,078 0,070 a-a
B 47 0,103 0,072 T-a 0,079 0,124 a-a
c 45 0,074 0,070 a-a 0,072 0,085 a-a
A3 50 0,072 0,068 a-a 0,067 0,090 a-a
BC 47 0,085 0,079 T-a 0,085 0,099 a-a
ABC 50 0,095 0,060 T-2a 0,069 0,122 a-a
N EXPRIME EN mg DANS LE SQNDAGE
A 48 0,063 0,059 a-a - 0,081 0,080 a-a
3 47 0,091 0,064 T-a 0,065 0,116 a-a
c «45 0,073 0,064 a-a 0,087 0,087 a-a
AB 50 0,066 0,061 a-a 0,069 0,085 a-a
3¢ 47 0,080 0,076 a-<a 0,084 0,095 a-a
ABC 50 0,092 0,055 rT-a 0,063 . 0,120 a-a
EAU EXPRIMEE EN g POUR 100 g DE TERRE SECEHE
A 50 0,116 0,080 T-T 0,087 0,133 a-a
3 " 0,156 0,095 T-T 0,090 0,172 a-r7T
c " 0,169 0,112 T-T 0,092 0,177 a-rT
A3 " 0,128 0,102 T-T 0,084 0,146 a-r
BC i 0,124 0,100 T-T 0,079 0,136 a-r
ABC " 0,123 0,070 T -a 0,083 0,137 a-r
EAU EXPRIMEE ZN g DANS LE SOKDAGE
A 50 0,069 0,055 a-a 0,069 0,090 a-a
B " 0,067 0,067 a-a 0,067 0,084 a-a
c " 0,117 0,085 rT-rT 0,067 0,139 a-a
AR " 0,062 0,058 a-a 0,073 0,079 a-a
BC " 0,074 0,060 a-a 0,076 0,093 a-a
ABC " 0,066 0,063 a-a 0,071 0,083 a-a
H EZXPRIMZ EN mg PAR kg D'EAU
A 48 0,065 0,057 a-a 0,079 0,085 a-a
3 47 0,094 0,073 T~-a 0,073 0,115 a-a
c 45 0,071 0,068 a-a 0,086 0,081 a-a
AB 50 0,063 0,060 a-a 0,061 0,080 a-a
BC 47 0,088 0,079 rT-T 0,088 G, 102 a-a
A3C 50 0,090 0,060 T -a 0,065 0,115 a-a
lableau 6.9 - Test de COCHRAN d'homogénéité H des variances -

P = 0,05

a = H accepté T = H rejeté
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NIVEAUX Test de BARTLEIT sous hypothése de normalité

EI' _

EFFECTIFS 50 I 48 ,' H tére moitié {28me moitié H
¥ EXPRIME EZN mg FAR kg DE TERRE SECEE
A 50 563,90 443,41 r-r 74,36 144,37 r-r
B " 503,77 408,78 r-r 57,65 156,15 r-r
c " 641,98 472,05 r-r 65,43 218,82 | r -1
AB " 391,12 306,60 r-r 53,47 97,70 r-r
BC " 554,86 424,38 r-r 54,69 183,41 T-r
ABc " 421,15 342,62 T =T 52,21 116,19 T=-T
X EXPRIME EN mg DANS LE SONDAGE
A 50 508,53 411,22 r-r 85,79 123,25 T-r
5 i 467,77 350,43 r-r 70,18 148,64 r-r
c " 577,22 433,51 r-r 78,00 175,65 r-r
A3 n 367,09 291,67 r-r 68,80 103,38 r-r
BC " 521,04 403,23 r-r 58,32 158,67 rT-1T
ABC " 396,00 309,62 r-r 56,56 115,87 r-r
EAU EXPRIMEE EN g POUR 100 g DE TERRT SECET
A 50 165,26 139,81 r-r 21,34 23,39 a-a
3 " 199,30 158,79 r-r 46,86 30,09 r-a
c " 318,74 268,86 r-r 58,77 39,72 r-r
AB " 158,30 125,33 r-r 46,06 22,03 r-a
BC g 202,47 158,92 r-r 59,60 29,80 r-a
ABC T 166,60 127,36 r-rt 41,25 25,40 r-a
FAU EXPRIMEE ZN g DANS LE SONDAGE
A 50 94,37 75,27 r-T 18,71 16,13 a-a
B " | 111,46 89,51 r-r 21,47 22,47 a-a
c " | 180,30 144,24 r-r 33,94 33,03 a-a
AB " 91,88 70,73 T-T 22,25 16,96 a-a
BC n 1125,72 103,01 r-r 24,69 25,72 a-a
ABC " | 123,23 100,00 r-r 21,67 - 28,20 a-a
§H EZXPRIMEZ EY mg PAR kg D'EAU

A 50 | 476,75 372,95 r-r 90,43 110,19 r-r
3 | 584,43 461,27 r-r 65,46 186,76 r-r
c o1 782,11 560,36 r-r 76,72 261,92 r-r
AB " | 393,08 305,80 r-r 65,50 112,69 r-r
BC " | 665,04 495,12 T-T 66,46 236, 50 r-r
ABC " | 493,73 312,54 T-r 59,43 } 133,59 r-r

Tableau 6.10

- Test de BARTLETIT d'homogénéité H des variances -

P = 0,05

a = H accepté

r = H refusé




- 102 -

NIVEAUX Test de BARTLEIT sous hyptoh&se de lognormalité
ET _
EFFECTIFS n n-2 ' H 18re moiti& | 22me moitié H
§ ZXPRIMZ Z¥ mg PFAR kg I TZRRZ SZCEZ
A 48 100,43 86,41 T-T 19,44 11,58 a-a
-B 47 160,35 131,66 T=-rT 25,18 25,14 a-a
c 45 192,09 166,71 T-T 21,40 26,72 a-a
AB 50 117,18 100,48 rT-r 14,21 20,82 a-a
3¢ 47 194,66 168,33 T-T 25,46 32,98 a-a
ABC 50 117,60 88,25 T-T 20,67 24,27 a-a
N EXPRIME EN mg DANS LE SONDAGE
A 48 104,75 88,67 T-T 20,10 13,11 a-a
3 47 117,88 94,03 r-r 15,82 22,31 a-a
c 45 162,86 140,25 rT-T 28,89 17,34 a-a
AR 50 105,29 89,09 T-T 17,21 19,57 a-a
B3g. 47 166,26 142,56 Tr-T 24,07 22,32 a-a
ABC 50 108,54 84,04 T-T 17,60 24,39 a-a
ZAU EXPRIMEEZ EN g POUR 100 g DZ TERRE SECEE

A 48 242,74 201,95 T-T 43,59 44,07 r-r
B 47 321,00 259,33 T-T 51,60 66,82 r-r
c 45 492,98 412,47 Tr-rT 58,18 88,39 rT-T
AB 50 264,97 214,42 T=-T 52,99 52,70 r-7T
3C 47 327,29 273,07 r-rT 52,7 54,97 r-rT
ABC 50 282,63 232,38 r-r 41,65 52,49 T-T

EAU EXPRIMEE =Z§ g DANS LE SONDAGE
A 48 105,05 86,33 T-T 23,02 16,67 a-a
B 47 127,61 108,85 T-T 20,35 22,88 a-a
c 45 196,47 154,23 T~T 33,97 37,33 a-a
AB S0 116,14 91,45 T=-T 27,46 13,70 a-a
BC 47 120,58 98,17 r-r 25,68 16,37 a-a
A3c SO 124,53 101,79 T-T 24,37 16,99 a-a

H EXPRIME EX mg PAR kg D'ZAU
A 48 99,94 82,83 r-r 24,55 11,87 a-a
3 47 148,18 121,30 r-r 28,41 22,13 a-a
c 45 208,02 180,89 r-r 33,14 22,68 a-a
A3 50 109,94 92,39 T-T 17,71 17,05 a-a
BC 47 196,79 164,56 r-r 23,45 28,07 a-a
ABC 50 124,12 96,12 r-r 24,36 23,08 a-a
ableau 6.11 - Test de BARTLETT d'homogénéité H des variances -

P =0,05

a = H accepté

r = H refusé
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les cas les deux hypoth&ses de normalité et de lognormalité. Par
contre, le test de COCHRAN admet 1'hypothése de normalité pour
l'eau et 1l'hypothé&se de lognormalité pour l'azote.

Tests sur les deux moitiés des variances : La premiére moitié
comprend les 24 plus faibles variances, la deuxiéme les 24 plus

grandes.
Poursuivant 1'idée évoquée au deuxiéme chapitre oGt il a &té en-

visagé de répartir les variances en deux groupes (par 3.3, pré-
sence ou absence d'engrais) on a appliqué les tests aux 24 plus
petites variances, puis aux 24 plus grandes. L'homogénéité des
variances semble alors plus acceptable en particulier pour la
premiére moitié. Il y aurait donc une moindre influence de la mi-
néralisation sur 1'hétérogénéité de l'azote nitrique dans le sol.

Cela confirme une conclusion déji donnée, ol nous avons
indiqué que le type de répartition provenant de la minéralisation
de l'azote nitrique apparait comme &tant plus homogéne que celui

provenant de 1l'engrais épandu.

Le test de BARTLETT montre, d'autre part, les mémes ten-
dances que celui de COCHRAN. Cependant, on remarquera que 1l'homo-
généité des variances est acceptée dans tous les cas pour la log-

normalité.

En conclusion, si 1'on désire effectuer des analyses de
variance il serait donc souhaitable de les effectuer aprés trans-
formation logarithmique. Cependant, méme aprés une telle trans-
formation, il faudrait considérer avec prudence les résultats ob-
tenus, puisqu'il semble que nous ayons en réalité 3 é€tudier la
somme de deux populations : d'une part 1'azote minéral produit
in situ par minéralisation de la matiére organique du sol et,
d'autre part, l'azote minéral apporté par épandage sous forme
d'engrais.

I1 faudrait alors pouvoir différencier dans les analy-
ses ces deux formes de 1'azote minéral. Cette idée fondamentale
nous a conduit 3 la deuxidme partie du présent manuscrit dans
lequel nous avons réalisé cette différenciation par l'utilisation
d'un traceur de l'engrais apporté, 1'isotope T5N.
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CHAPITRE 7

ANALYSE DE QUELQUES RESULTATS BIBLIOGRAPHIQUES

CONCLUSIONS DE LA PREMIERE PARTIE

7.1- INTRODUCTION

Dans les expérimentations qui ont pour but de détermi-
ner les quantités d'un &€l&ment présent dans le sol 3 un instant
donné, la pratique la plus courante consiste habituellement 3 ef-
fectuer une seule analyse chimique sur un &chantillon moyen pro-
venant du mélange de plusieurs prélévements, généralement 4 3 10.
C'est pourquoi la litt€rature est assez pauvre en bases de compa-

raison avec les travaux qui viennent d'étre exposés.

I1 ne saurait donc &tre question de vouloir généraliser,
d priori, nos observations qui sont tré&s localisées : un are en-
viron du champ d'expériences de la Station Agronomique de Grignon.
I1 faut cependant constater que les résultats relevés dans la bi-
bliographie paraissent en accord avec ceux qui viennent d'étre

rapportés.

Dans ce chapitre, nous donnons quelques exemples de
- L'estimation du coefficient de variation de 1'azote nitrique
dans divers sols.
- La liaison linéaire entre 1'écart-type et la moyenne des répar-

titions.

Censtatant la convergence de nos résultats avec ceux
des auteurs cités, nous tenterons, en conclusion de cette pre-
miére partie, de donner une explication logique de la genése et
de 1'évolution des populations des teneurs de 1l'azote nitrique

dans le sol.
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7.2- ESTIMATIONS DES COEFFICIENTS DE VARIATION DE L'AZQOTE

NITRIQUE DANS LES SOLS DE DIVERSES REGIONS

7.2.1- Sol limoneux de la région Toulousaine

SOUBIES, GADET et MAURY (1952) ont &tudié la migration
hivernale de 1'azote nitrique. Constatant une forte hétérogénéi-
té des répartitions, ils ont procédé & deux séries de 5 estima-
tions des moyennes, écarts-types et coefficients de variation
(tableau 7.1) sur sol nu et avant tout apport d'engrais azoté.
Leurs estimations du C.V. &voluent entre 15 et 86 p.100.

I1 apparait clairement sur le tableau que

- Le coefficient de variation moyen, pour un horizon de 20 cm
et des carottes dosées individuellement, est de 1l'ordre de
35 p.100 (28me série) ;

- Pour des mélanges de 2 carottes, les C.V. sont divisés par
df-environ (18re série) ;

- La variabilité, envisagée sur 1l'ensemble du profil 0-100 cm,
est beaucoup plus faible que sur les horizons de 20 cm : 21 p.
100 (28me série), 15 p.100 (1&re série) ;

- Les échantillonnages ré&alisé&s sur une grande parcelle (162 mZ,

18re série) et sur une petite surface (9 mZ, 28me série) don-

nent des variabilités du méme ordre.

Enfin, notons que ces auteurs citent un travail beau-
coup plus ancien (PRINCE, 1924) qui leur avait laissé prévoir

cette grande hétérogénéité.

7.2.2- Sol sablo-limoneux profond du Nord de la France

HEBERT (1960) indique que 1'&tude des répartitions de
1'azote minéral dans les 30 premiers centimétres du sol met en
évidence une forte variabilité. Selon cet auteur, elle serait
vraisemblablement 1iée 4 1'hétérogénéité structurale qui est

particuliérement accusée lorsque l'on emploie une sonde étroite.

REMY et HEBERT (1977) concluent en citant é€galement nos

travaux et ceux d'autres auteurs



= 107 =

N Nitrique kg/ha/20¢m
] 10 20 30 40 50 60

20

»
b

60 4

Profondeur tm

804

1004

1204

143 |

1604

186 .

200

220.

Figure T.2

Exemple de 1'hétérogénéité des profils

cde l'azote nitrique sur une petite parcelle

( d'aprés LIBOIS K 1968)
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"tous les résultats concordent pour donner un coefficient de va-
riation de 25 3 30 p.100 par carotte él&mentaire, soit 10 & 15 p.
160 d'incertitude sur la somme des mesures effectuées sur un pro-

fil de un métre'".

7.2.3- Sol brun argilo-limoneux de la région Dijonnaise

LIBOIS (1968) observe, qu'apré&s de fortes précipitations,
le drainage des nitrates -en profondeur augmente considérablement

1'hétérogénéité de leurs répartitions. Il illustre ce phénoméne
sous forme de profils nitriques (fig. 7.2) qui représentent les
six répétitions de prélévements, effectués jusqu'a 220 cm, sur

une petite parcelle.

Ces courbes montrent que l1'hétérogénéité est variable
avec la profondeur : faible jusqu'd 60 cm, elle devient grande
entre 100 et 180 cm ; le coefficient de variation, que nous avons

-

évalué sur la figure, atteint 52 p.100 a 170 cm.

7.2.4- Sol de rendzine brune de Champagne Berrichonne

Au cours d'une expérimentation effectuée dans la région
de Chateauroux, CAVE (1973) trouve un coefficient de variation
de la répartition des nitrates de l'ordre de 30 p.100 sur 10 pré-
1&vements individuels. Une autre estimation faite sur 9 préléve-
ments moyens de 10 sondages donne 16 p.100. Le mélange de 10 ca-
rottes aurait d{i apporter une amélioration plus sensible, c'est-

d-dire une division par 3 environ du coefficient de variation au
lieu de 2. Cela est probablement df 8 la difficulté d'homogénéi-

ser parfaitement 10 carottes de sol avant la prise d'essali pour

l'extraction et le dosage.

7.2.5- Sol de Tchernozem (U.R.S.S.)

A partir d'expérimentations effectuées dans les champs
d'essais de 1'Institut Agricole du district de VORONEJE, NIKITIN
(1975) a estimé les coefficients de variation de 1'azote minéral.

Le dispositif, planté en betteraves sucriéres, comprend quatre
traitements. 56 prélévements sont effectués sur chacune des par-
celles de 100 m2 et 1'analyse chimique est éffectude sur chacun
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des carottages.
L'estimation des C.V. est indiquée dans le tableau ci-dessous.

Traitement C.V. %
Sans apport 29,9
NPK _ 30,4
Fumier 36,2
Fumier + NPK 33,6
Moyenne 32,5

L'auteur a comparé ces estimations avec celles effec-
tuées sur des sous-parcelles de 25 et 7 m?. Les différences cons-
tatées ne sont pas importantes. Par contre, les coefficients de
variation de KZO et de PZQS sont beaucoup plus faibles : 20 et

15 p. 100 environ.

7.2.6.- Sol limono-argileux du Canada

CAMERON et al. (1979) ont étudié la variabilité spatia-
le de l'azote nitrique dans des champs expé&rimentaux du Saskat-
chewan de 1974 3 1976 sur des parcelles de 80 m?. Les apports
d'engrais azoté sont effectué&s soigneusement a la main. Les ca-
rottages dans le sol sont faits au hasard et les &chantillons

sont dosés individuellement.

Les auteurs pensent que la cause initiale de la varia-

bilité des teneurs de l'azote nitrique est due 3 1la non unifor-

mité de 1l'épandage des fertilisants.

Ils font la comparaison avec 1'hé&térogénéité présente
sur les parcelles avant les apports d'azote et ils pensent qu'
elle est plus faible. En réalité, une étude plus attentive des
valeurs numériques publiées montrent, 3 1'évidence, que les coef-
ficients de variation des parcelles avant (27 %) et aprés ferti-
lisation (29 %) sont identiques. Les C.V. atteignent 34 % dans

les années humides.

7.2.7 - Sols forestiers bruns de Belgique

Van PRAAG et MANIL (1965) consid&rent que 1'hétérogé-
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néité est si grande, surtout pour les horizons les plus profonds,
que les valeurs moyennes calculées ne peuvent avoir qu'une signi-

fication d'ordre de grandeur.

I1ls donnent, pour chacune de leurs séries de préladve-

ments, les valeurs maximale, minimale et moyenne.

Cependant, le nombre de prélévements dans chaque série
n'étant pas précisé, il ne nous a pas été possible de faire une
estimation des €carts-types. Les variabilités observées sont par-
ticuliérement accusées : par exemple, sur 12 distributions, 1'é-
tendue, caractérisée par le rapport entre la plus grande et la
plus petite valeur, varie de 1 a 6.

7.3. - EXEMPLES DE LA LIAISON LINEAIRE ENTRE L'ECART-TYPE ET

LA MOYENNE

7.3.1- Sols Hollandais

KOLENBRANDER (1968) suggére que les larges fluctuations
observées dans la dynamique de 1l'azote nitrique doivent &tre im-

putées, pour une bonne part, 3 l'incertitude sur la détermina-

tion des quantités.

Sur de petites parcelles, nues et sans engrais, cet au-
teur a effectué quelques estimations de la moyenne et de 1'écart-
type des répartitions. Il a ensuite rassemblé ces valeurs, ainsi
que celles publiées par d'autres auteurs, et particuliérement
SOUBIES, sur un graphique S = f(m), (fig. 7.3).

Le diagramme montre une tendance 3 la régression liné-
aire qui n'a cependant pas été testée par 1l'auteur. L'écart-type
passe de 4 pour m = 20 p.p.m. & 2 pour 5 p.p.m., soit un coeffi-
cient de variation compris entre 20 et 40 p. 100.

7.3.2- Autres exemples de la liaison S = bm

_ Nous présentons, dans les paragraphes suivants, deux
études bibliographiques plus complétes que nous avons pu faire
dans le but de tester l'existence de la liaison linéaire S = bm
et d'estimer la valeur du coefficient de la régression dans des
conditions différentes de celles de notre expérimentation.
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Relation entre écart-type et moyenne

S et m exprimés en mg par kg de terre sé&che

( d'aprés KOLENBRANDER, 1968)
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La technique d'exploitation statistique, décrite pour
la deuxiéme série de nos essais, a €té utilisée sur deux fichiers
de données numériques relatives aux nitrates dans le sol. I1 s'a-
git de deux expérimentations destin€es 4 mettre en évidence, par
analyse de variance, l'influence de divers traitements sur la
dynamique de 1'ion nitrique, dans des sols labourés ou non, fer-

tilisés ou non, cultivés ou non.

Nous n'avons pas cherché ici 3 différencier 1'influence
de ces divers traitements sur l'importance de 1'hétérogénéité
des répartitions des nitrates. Nous ne donnons donc que des ré-
sultats globaux, c'est-a-dire l'expression de la liaison linéai-
re entre écart-type et moyenne que nous avons mise en évidence

pour chacune de ces expérimentations.

- Sol brun légérement lessivé de GRIGNON

Dans le cadre d'une expérimentation menée par le Servi-
ce d'Expérimentation et d'Information du C.N.R.A., Section de
GRIGNON, et la chaire Physico-Chimie et Science du Sol de 1'Ins-
titut National Agronomique, VILADECAS (1917) a effectué 42 sé-
ries de prélévements de sol 38 la profondeur de 20 cm.

Une série comprend 6 é&chantillons, provenant de parcel-
les identiques, dont les teneurs en nitrate ont &té dosées indi-
viduellement. Chaque &€chantillon est la moyenne de 6 carottes.

La liaison lin&aire, Sp = bm, entre 1l'&cart-type sur la
moyenne et la moyenne des 6 échantillons (soit 36 carottes) est:

Sp = (0,23 2 0,05) m
R = 0,84
sg = 5,26 1074

- Sol de limon argilo-siliceux de la région de

Fontainebleau

CHAMPENOIS (1974) a effectué 250 séries de prélévements
de sol, dans le cadre d'une expérimentation menée par 1l'Institut

Technique des Céréales et des Fourrages 3 la station de Boigne-

ville (Essone).
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Les niveaux de profondeur envisagés sont 0-30 cm et
30-60 cm. Une série comprend 4 é&chantillons, provenant de par-
celles identiques, dosés séparément. Un &€chantillon est consti-

tué par le mélange homogénéisé de 6 carottes.

La liaison linéaire Sm = bm, entre moyenne et écart-
type sur la moyenne des 4 &chantillons (soit 24 carottes) est

Sy = (0,17 = 0,01) m
R = 0,86
st = 4,10 1077

- Comparaison avec nos résultats

Les deux régressions linéaires établies ci-dessus sont
relatives 3 des &chantillons composites. A partir des valeurs
'obtenues, nous avons calculé des coefficients de variation cor-
respondant 3 9 échantillons dosé&s individuellement, soit

VILADECAS C.V. = (45 2 9) ¢ profondeur 20 cm

+

(26 - 2) % profondeur 60 cm.

CHAMPENOIS C.V.

Ces estimations sont tout & fait comparables & celles
que nous avons données en paragraphe 5.2 et dans la figure 5.5,

soit

It
1+

5) % profondeur 20 cm

c.vV. (30

1}
1+

4) % profondeur 50 cm

C.V. = (25

- Sol argileux de la région de Mekn&s (Maroc)

LETERME (1979) a effectué une expé&rimentation analogue
sur un essai de la ferme d'application de 1'Ecole Nationale
d'Agriculture de Meknés. I1 a également mis en évidence la cons-
tance du coefficient de variation en sol nu et sous blé. Les es-
timations numériques de cet auteur sont voisines de celles don-

nées dans les paragraphes précédents.

7.3.3. - Sols sablo-limoneux et argilo-limoneux des Etats-Unis

LUDWICK et al. (1977) ainsi que REUSS et al. (1977) ont
étudié en 1974 et 1975 la variabilité des nitrates dans 24 ex-
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ploitations irriguées du Colorado et du Nebraska. L'unité d'é-
chantillonnage est de 1'ordre d'un tiers d'hectare.

Les conclusions des auteurs sont les suivantes
- I1 existe une liaison lin€aire entre 1'écart-type et la moyen-
ne des répartitions ;

- La distribution des nitrates dans le sol serait de type Lognor-
male ;

- La moyenne géométrique serait une meilleure estimation de la

quantité présente, soit 10 pour cent environ de moins que la

moyenne arithmétique ;

- I1 leur semble nécessaire d'effectuer une vingtaine de carot-
tages pour aboutir 3 une incertitude de 25 pour cent sur 1la

0

moyenne : soit un coefficient de variation de 1l'ordre de 75 %.

Cette derniére conclusion qui nous apparait excessive
s'explique par le fait qu'il s'agit de grandes fermes ol les
pratiques culturales sont effectuées d'une manidre extensive.

7.4.- CONCLUSIONS DE LA PREMIERE PARTIE

7.4.1- Caractére spécifique de 1'hétérogénéité de 1'azote

nitrique dans le sol

Cette étude a permis de mettre l'accent sur 1l'extréme
hétérogénéité de la répartition des nitrates dans le sol. Le coef-

[]

ficient de variation est de l'ordre de 30 % dans la couche ara-

ble et s'accroit avec la profondeur.

Les renseignements apportés par la bibliographie permet-
tent de généraliser nos conclusions dans beaucoup de circonstan-
ces.

Cette variabilité dépasse largement celle des autres
€léments physiques et chimiques du sol. Le caractére spécifique
de cette hétérogénéité de 1'azote nitrique a retenu notre inté-

rét et suscité notre étude.

Nous. avons indiqué au paragraphe 3.1 que les C.V. des

poids des carottes de terre et des humidités sont beaucoup plus

faibles, de 1'ordre du tiers environ, soit 10 $%.
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Nous avons également fait (tableau 1.1 et Annexes I.5,
I.6, 1.9) des estimations des C.V. de 1l'azote organique, du car-
bone organique et du rapport C/N dont les moyennes sont indi-
quées ci-dessous pour la couche arable

N organique 9 %
C organique 12 %
Rapport C/N 3,5 %

ERABI (1966) ; BROADBENT et al. (1980) trouvent des va-
leurs analogues pour la matiére organique. ERABI donne aussi la
moyenne de ses estimations du C.V. sur des résultats d'analyse
granulométrique (4 %) et de dosages du phosphore et du potassium
(13 %).

REMY (1974) indique €galement que les C.V. du phosphore
et du potassium sont généralement estimés 3 15 % environ.

7.4.2- Origine de 1'hétérogénéité

-

L'origine de cette hétérogénéité est difficile i cerner,

plusieurs causes peuvent cependant &tre &voquées.

Rappelons, tout d'abord, que les nitrates, présents dans
le sol, ont deux origines : 1'épandage des engrais, source exté-
rieure, et la minéralisation de la matiére organique, source in
situ. Les deux populations d'azote nitrique, provenant de 1l'une
et l'autre origine, sont-elles du méme type ? Des expérimenta-
tions du méme genre, réalisées avec azote lourd, seraient suscep-
tibles d'apporter des é€léments d'information. Il est certain que
la part de dispersion apportée par 1l'épandage est loin d'8tre né-
gligeable. Il faut, d'ailléurs, s'attendre 3 trouver en grande
culture des hétérogénéités largement plus grandes ; en effet,
l'incorporation des engrais ne peut pas y &tre faite avec autant
de soins que sur des parcelles expérimentales. C'est ainsi que
nous avons eu, plusieurs fois, l'occasion de déterminer en plein

9

champ des coefficients de variation supérieurs a 100 %.

Les ions nitriques, contrairement aux autres &léments

fertilisants, sont totalement 3 1'état libre dans la solution du
sol. Les paramétres de leur répartition se trouvent, de ce fait,
particuli€érement sensibles 3 1'é&volution du régime hydrique. Ce




dernier est conditionné par la variabilité ponctuelle du micro-
climat, pluie et ensoleillement, de 1'humidité et de la porosité
du sol. La répartition de la porosité peut €tre considérée comme
lognormale (CALVET, comm. pers.).

I1 faut citer, en outre, les transformations biochimi-

ques, dues 3 la flore microbienne, qui contribuent aussi 3 cette

grande dispersion.

Malheureusement, la part due & chacun de ces facteurs,
susceptibles d'agir simultanément ou isolément, est difficile 3

mettre en évidence.

Les pluies provoquent la circulation de la solution du
sol dans les canalicules de la porosité et la lixiviation des
ions nitriques. L'influence de ces mouvements est sans doute pré-
pondérante et nous parait &tre 4 l'origine de 1l'augmentation de

1'hétérogénéité avec la profondeur du sol.

Nous avons longtemps cherché une explication de cette
grande variabilité. Il nous semblait, en effet, que ce caractére
spécifique de l'ion nitrique n'était pas uniquement aléatoire
mais, au contraire, susceptible d'étre le reflet d'une ou plu-
sieurs causalités. C'est donc un modé&le déterministe trés simple
que nous proposons : il est la convergence des trois observations

suivantes

L'épandage des engrais

Dans la premiére série de nos essais (Annexe 1), 36
échantillons de sol sont prélevés d'une manidre régulidre sur un
métre carré, soit 9 carottages pour un quart de métre carré. Le
coefficient de variation de la teneur en nitrate (moyenne de 9)
est alors divisé par 3, c'est-a-dire 10 %.

Pour tester la ré&gularité de répartition d'un appareil
distributeur d'engrais (granulés d'ammonitrate par exemple), on
dispose sur le champ de nombreux récipients dont la taille est
aussi de un quart de mé€tre carré. On mesure par pesée les quan-
tités recueillies dans chaque récipient. Un épandage est consi-
déré comme satisfaisant quand le C.V. de ces poids est de 1l'or-
dre de 10 %.
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-~

Par une méthode analogue, nous avons testé 1l'apport 3
l'arrosoir sur nos petites parcelles : 36 flacons (diamé&tre du
col équivalent a celui de la tariére) ont &té disposés régulisd-
rement sur un métre carré. Pour une dizaine d'essais effectués,

le C.V. des poids est de l'ordre de 25 %.

Par curiosité, nous avons également mesuré la variabi-
1ité de l'apport d'eau par la pluie ; la moyenne de 3 mesures
donne un C.V. de 1'ordre de 5 %.

Répartition des colonies bactériennes dans le sol

En ce qui concerne l'azote minéral naturel provenant de
la minéralisation, il faut citer le caractére trés aléatoire de
la répartition de présence des bactéries dans le sol. DOMMERGUES
(1960) a &tudié 1l'incertitude de leur numération ; il cite éga-
lement un travail de ZHAKMARCHENKO (1958).

Les estimations ont &té faites sur la microflore totale, Azoto-
bacter, des bactéries nitreuses et des germes nitrificateurs.

Les coefficients de variation de ces numérations é&voluent entre
18 et 80 %$. Sur 18 estimations, la moyenne générale du C.V. est

de 36 %.
Nous citons la conclusion de l'auteur : "Bien des

échecs en matiére de biologie des sols peuvent s'expliquer par
la méconnaissance des problémes d'hétérogénéité des caractéris-

tiques biologiques des sols".

ROGER et al. (1977) indiquent que le dénombrement des
organismes dans les é&chantillonnages du milieu naturel sont gé-
néralement trés éloignés de la normalité. Ces populations sont

souvent proches d'une répartition log-normale.

Par ailleurs, BROADBENT et al. (1980) pensent que le

-

méme modé&le mathématique peut €tre appliqué a la matiére organi-

que du sol.

Diffusion dans la solution du sol

La propriété de diffusion des ions solubles dans la so-
lution du sol devrait, 3 1'évidence, se matérialiser par une ho-

mogénéisation des concentrations au cours de 1'évolution des ni-



trates.

La loi 1linéaire S = f(m) que nous avons mis en éviden-
ce permet de conclure que la diffusion reste faible, sinon né-

gligeable.

-~

Les variabilités propres a chacun des transferts-agis-
sant sur les ions nitriques se trouvent ainsi, en quelque sorte,
enregistrées par le sol au cours du temps.

La constance du coefficient de variation des réparti-
tions doit, sans doute, &tre considérée comme le reflet de 1'é-
quilibre qui s'établit entre les facteurs d'hétérogénéité et

d'homogénéité.

7.4.3.- Propriétés de structure des populations

Malgré la grande variabilité des populations étudiées,
des propriétés importantes de leur structure ont pu 8tre mises

en évidence

- Constance du coefficient de variation dans chaque niveau ;
- Liaison corrélative négative entre les quantités présentes
dans chaque horizon ;

-~ Variation des coefficients de corrélation en fonction de 1'é-

volution des quantités.

Les conséquences de ces propriétés, en agronomie, sont

importantes, car elles rendent difficiles

- L'étude de la dynamique de 1'azote minéral dans les sols. L'in-
certitude sur les mesures est grande et il est probable que, sur
de courtes périodes, elle reste supérieure aux transferts physi-
ques et biochimiques. Le pouvoir limite de séparation de la mé-
thode employée est 10 kilogrammes par hectare environ.

- L'utilisation des techniques d'analyse de variance pour 1'étu-
de des facteurs de fluctuation des quantités, malgré la robus-
tesse des tests statistiques.

Nous avons &tudié plus avant au chapitre 6 le type de

ces populations

- Un modéle classique gaussien ou log-normal peut-il &tre envi-
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sagé pour décrire ces répartitions ?

- Une transformation mathématique, appliquée aux mesures, est-
elle susceptible de stabiliser suffisamment leurs variances ?

Nous montrons, dans les paragraphes suivants, que le
type de ces répartitions évolue vers une dissymétrie gauche au

cours de la saison culturale. Dés lors, la validité de 1l'analyse

-

de variance reste contestable. Il serait souhaitable, 3 notre
avis, que dans toute expérimentation ainsi menée le coefficient
de variation du dispositif soit estimé sous diverses hypothéses
de transformation des variables mesurées.

7.4.4.- Nature des transferts de l'azote nitrique

Le coefficient de variation, rapport de 1'écart-type 3
la moyenne de la population étudiée, peut s'écrire sous la for-

me
‘/ XA 2
C.V. = S = ZL-XT-H- 1)

m n - 1

Lorsque les quantité&s ponctuelles d'azote nitrique X;
sont modifiées au cours du temps, la constance de % ne peut &tre
- . . X3 ” .
conservée que si les divers rapports "1 restent eux-mé€mes voi-
m

sins durant ces variations.

En conséquence, la variable al&atoire xj &volue propor-

-

tionnellement 3 elle-mé&me..
Par exemple, xj(t) deviendra, aprés la période dt
xj(t + dt) = x3(t) * k x;(¢t)

Ce coefficient k caractérise globalement 1l'ensemble des
variations susceptibles d'agir sur les nitrates. Elles sont di-

verses et nous ne ferons ici que les rappeler

- Transferts physiques : drainage par les pluies, remontée ca-

pillaire ;
- Transferts biochimiques : augmentation par minéralisation de
la matidre organique ; diminution par ré&organisation, par déni-
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trification et par prélévement par la plante dans le cas des

sols cultivés.

Le coefficient de proportionnalité k est lui-m&me une variable

aléatoire

- au cours du temps, en fonction de la variabilité de l'action
des divers facteurs de modification,

- dans l'espace, en fonction de la variabilité de la porosité
du sol.

L'ensemble de ces modifications doit donc &tre considé-
ré comme de '"type proportionnel'. La loi de GIBRAT, rappelée
notamment par AITCHISON et BROWN (1973), devrait donc &tre un
outil de choix dans la caractérisation de ces transferts. Dans
la deuxiéme partie de ce mémoire, nous avons utilisé cette pro-
priété pour modéliser la dynamique de 1'azote minéral dans le

sol par analyse compartimentale.

7.4.5.- Proposition d'un modéle décrivant les types de réparti-
tion de l'azote nitrique dans le sol

L'azote nitrique présent dans le sol provient soit de
l'engrais apporté, source extérieure, soit de la minéralisation
de la matiére organique, source in situ. A 1l'instant t = 0 de
1'épandage de 1l'engrais, la quantité apportée est grande par
rapport 8 celle existant déja in situ et la répartition doit

alors étre considérée comme gaussienne ou méme continue.

A 1'instant t, la population a €té modifiée par des
mouvements d'origine physique, et des variations d'ordre bio-
chimique. Ces facteurs de modification sont de type proportion-
nel aux quantités présentes. Le coefficient k défini au para-
graphe précédent est globalement négatif car 1l'azote minéral

Dans ces conditions la courbe de répartition évolue dans
le temps de la facon suivante : la mé&diane est confondue avec
la moyenne au temps t = 0, puis lui devient inférieure en se

déplacgant vers les faibles valeurs.
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I1 n'est donc pas possible d'envisager un type unique
de distribution, mais une forme en &volution constante vers une

dissymétrie gauche.

Si la normalité peut €tre admise au temps zéro, elle
sera rejetée au temps t au profit de la log-normalité, cette
derniére devant elle-mé&me €tre repoussée 3 un temps t' >t ....

Nous proposons un modé&le (tableau 7.4) décrivant en
fonction du temps, variant de 0 & n, et du niveau de profondeur
dans le sol, variant de A 8 N, 1'évolution de cette répartition.

Par exemple, soit x; la quantité d'azote existant au
temps t ¥ 0, au point Aj du niveau A.
Au temps t = 1, le point Aj ne contiendra plus que x; ( 1 - k)
et le point Bj, du niveau B, situé dans la méme verticale aura

regu la quantité Kxj ...

Ce modéle s'inscrit dans 1l'hypothé&se d'une diffusion

latérale et verticale négligeable.
Ce modéle explique particuliérement bien
- d'une part, la constance des coefficients de variation ;

- d'autre part, l'existence des corrélations entre les quanti-
tés présentes dans les divers niveaux de profondeur. Ces corré-

lations sont variables au cours du temps.

Par ailleurs, un modéle de méme type permettrait aussi
une bonne description de la dynamique de 1'eau dans le sol.
C'est pourquoi, dans la plupart des traitements statistiques,
nous avons &étudié les répartitions de 1l'eau en mé€me temps que

celles de 1l'azote nitrique.

Le modéle que nous venons de développer est tout 3 fait
analogue @ celui qui a été présenté par BURNS (1974, 1975, 1976,
1977) et dont on connait la bonne validité (PAGE, 1975 ; KHANIF

et al., 1984).

At e
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7.4.6.- Le dispositif de KAPTEYN

En définitive, nos conclusions aboutissent 3 montrer
que les distributions de 1l'azote minéral dans le sol sont é&vo-
lutives au cours du temps. Les propriétés qui en résultent sont
les mémes que celles des processus dits proportionnels ; elles
ont été développées par AITCHISON et BROWN (1973). Ces auteurs
décrivent un dispositif imaginé en 1903 par KAPTEYN pour mon-
trer comment est générée la dissymétrie gauche puis la log-
normalité 3 partir d'une distribution continue. Cette machine
a été construite au laboratoire de botanique de 1'Université de
GRONINGEN. Nous en donnons le schéma (fig. 7.5) car il nous a
semblé susceptible de donner une bonne image de 1'évolution des

populations de 1l'azote nitrique dans le sol.



- 125 -

DEUXIEME PARTIE

CONTRIBUTION A LA MODELISATION

DE LA DYNAMIQUE

DE L'"AZOTE NITRIQUE DANS LE SOL
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INTRODUCTTION

I1 existe une bibliographie trés fournie, décrivant 1'é-
volution quantitative au cours de 1'année de 1'azote minéral en
sols nu et cultivé. Quelques-unes de ces &tudes ont &té citées
dans la premiére partie. On peut rappeler, en outre, les travaux
de DROUINEAU et LEFEVRE (1949), LEFEVRE et DROUINEAU (1951), HE-
BERT (1960), LEFEVRE et HIROUX (1960), GADET et SOUBIES (1962,
1963), HEBERT et KOTTELANNE (1965), LEFEVRE (1967), CLOUET (1970),

GUIOT (1971) .....

-

Ces travaux ont abouti 3 1'élaboration d'une méthode de
conseil de fumure azotée. Le modé&le permet de calculer a priori
la dose d'azote minéral 3 apporter pour un rendement escompté de
la récolte 3 venir. C'est la "méthode des bilans" proposée par

HEBERT (1969).

Depuis plus de 15 ans, de nombreuses expé&rimentations
sont mené€es en plein champ, par les Instituts scientifiques et
techniques pour tester cette mé&thode : HEBERT et al. (1965), DU-
TIL et BALLIF (1971), BLANCHET et MARTY (1973), HEBERT (1973),
MARY (1978), MARY et REMY (1979), VIAUX (1980), REMY et VIAUX
(1980, 1982), REMY et al. (1983), MACHET (1984) .....

Plus récemment, des &€tudes avec utilisation de l'azote
15 ont permis d'améliorer ce modé&le en précisant les termes du
bilan. GUIRAUD (1984) a publié une syntése de ces travaux en in-
diquant que ''l'objectif 3 atteindre est la connaissance précise
du cycle interne de 1l'azote dans le but de pouvoir influer, dans
un sens ou dans 1l'autre, sur les différents transferts pour une

meilleure rentabilisation des engrais azotés'".

Nous ne citerons que quelques essais publiés en France
avec 15N :
CHABALIER et al. (1975), REMY et HEBERT (1977), BONIFACE et al.
(1979), REMY et VIAUX (1980), GIGOU (1982), RECOUS (1983), BOR-
DES (1983), PIERRE (Comm. pers.), FOURBET (Comm. pers.)......
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Dans la déuxiéme partie de ce mémoire, nous exposons cer-
tains travaux que nous avons réalisés avec l'isotope 15 de 1l'a-
zote.

Tout d'abord, nous évoquons au chapitre 8 les difficul-
tés d'exprimer en kg.ha=1 1es quantités d'azote minéral présen-
tes dans le sol. Nous montrons que 15N est un bon traceur car la
variabilité de ses mesures dans le sol est faible.

Le chapitre 9 est consacré & 1l'étude des coefficients
réels d'utilisation de l'azote apporté. Ces mesures ont été ef-
fectuées en Beauce depuis 1979 sur un dispositif de longue durée.
Une synthése de tous les résultats que nous avons obtenus sur
betterave sucriére en France depuis 1978 est également présentée.
Sous 1'hypothé&se du méme devenir de 1l'azote minéralisé et de 1l'a-
zote apporté, nous donnons des exemples du bilan de 1'azote dans
le systéme sol-plante au cours de la saison culturale.

Enfin, dans les chapitres 10 a 12, une analyse comparti-
mentale de la dynamique de l'azote minéral est développée sous
les deux points de vue théorique et pratique.

Ces travaux ont pu €tre réalisés gridce 3 1'aide de plu-
sieurs stagiaires qui ont effectués leurs mémoires de D.A.A. ou
de fin d'études au laboratoire : JOLIVET (1976), GITTON (1980),
ESCHENBRENNER (1981), LOROT (1981), RHONE (1981), RONCIN (1982),
NOIRAULT (1983), ALLIRAND (1984), BOTA (1984), RENARD (1985).



CHAPITRE 8

NOUVELLE METHODE D'EVALUATION EN KILOGRAMME

PAR HECTARE DE LA QUANTITE D'UN ELEMENT

PRESENT DANS LE SOL

8.1. - INTRODUCTION

Pour évaluer la quantité d'un élément présent dans le
sol, on proc&de généralement comme il suit :

Un certain nombre d'échantillons ou carottes de terre
sont prélevés au champ 3 1l'aide d'une sonde. Aprés mélange et
homogénéisation de toutes ces carottes, le dosage de 1'élément
est effectué sur une prise d'essai pour obtenir une valeur
moyenne de la concentration.

Par exemple, pour l'azote nitrique (mé&thode DEVARDA),
la valeur moyenne est exprimée en mg par kg de terre séche
(p.p.m.). Mais pour se placer au point de vue de la réalité agro-
nomique, il est d'usage de transformer cette teneur en une quan-
tité exprimée en Kg.ha'1. C'est, en effet, la seule unité utili-
sable par l'agriculteur pour caractériser les é&pandages d'en-

grais.

Les exemples suivants précisent la nécessité de 1'u-

sage de cette unité :

- Pour établir une prévision de la fumure azotée, la détermina-
tion de la quantité d'azote minéral présent dans le sol 3 la
sortie de l'hiver est un test de plus en plus utilisé (R.S.H.,
reliquat sortie hiver).

- Une partie non négligeable de 1'azote minéral apporté par 1l'en-

~

grais est transformée en azote organique et contribue 3 1l'entre-



- 129 -

tien de 1'humus. L'estimation du coefficient de r&organisation
qui est le pourcentage d'engrais ainsi stocké peut &tre faite
par marquage 3 l'azote lourd de N minéral &pandu puis mesure de
1'incorporation de 15N dans l'azote organique du sol,.

11 est, de toute é&vidence, que l'apport est connu en kg.ha'1 H
au contraire, les incorporations sont estim&es en mg par kg de

terre séche.

Le probldme est ainsi posé de définir la méthode de
passage de l'une des expressions numériques, concentration ou
variable '"intensive", 3 l'autre, variable "extensive'" ou de quan-
tité. Cette difficulté, qui apparalt toujours dans les recher-
ches sur milieux biologiques, est trop souvent négligée. Il est,
en effet, malaisé d'estimer avec précision les caractéristiques
physiques (volume, densité, masse) des compartiments &tudiés.

De nombreux autres exemples pourraient &tre développés
concernant les divers constituants chimiques ou physiques des
sols : eau, matiére organique, phosphore, potassium, calcaire,
oligo-&léments, argile ...

On congoit alors 1l'importance économique considérable du problé-
me général ainsi soulevé : estimation du niveau des réserves du
sol, plan de fertilisation, détermination des amendements 3 ap-
porter, calcul des drainages, &tablissement des plans d'irriga-

tion ...

11 est donc indispensable de pouvoir estimer, avec une approxi-
mation satisfaisante, la quantité exprimée en kg.ha"1 de tel ou

tel élément présent dans le sol.

UIne premiére difficulté sur laquelle nous avons déja
particulidrement insisté, en ce qui concerne l'azote minéral,
est due 3 1'extréme hétérogénéité des répartitions dans le sol.

Elle oblige 3 effectuer un grand nombre de prélévements qui doi-
vent &tre dosé&s individuellement. La valeur moyenne obtenue peut

alors &tre accompagnée de son incertitude.

Cependant, il nous est apparu qu'il existe une deuxiéme diffi-
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culté d'ordre systématique due 3 la techn;gue méme des preléve-
ments. Elle est susceptible d'entrainer une trés 1ourde erreur

de surestimation pouvant atteindre 100 & 150 p. 100 sur le cal-
cul de la quantité exprimée en kg.ha-T.

Aprés avoir, tout d'abord, expos& un exemple précis
de ce biais systématique, nous proposerons une méthode nouvelle
de calcul. Ce proc&dé sera ensuite justifié par la description
de nombreuses éxpériences réalisées avec un protocole sévére et
notamment avec l'utilisation de traceurs : Azote 15 et ion Chlore.

8.2, - EXEMPLE DE CALCUL

Etudions, 3 nouveau, l'expérimentation n®° I.1 de 1la
premiére série des essais (Annexe I, tableau I.1). 36 carottes
de sol ont été& prélevées sur une parcelle de 1 métre carré : pour
chacune d'elles, la teneur en azote nitrique, exprimée en mg par
kg de terre sé&che et en mg dans le sondage, ainsi que le poids
en g de terre sé&che ont &té déterminés. Les incertitudes sur les
moyennes, d la probabilité 0,05, sont &galement indiquées

Profondeur du sondage : h = 2. dm

Rayon de la sonde : r = 1,38 cm

N exprimé en mg par kg de terre sé&che : 113,21 z 11,12
+

N " " " dans le sondage : 7,45 - 0,68
Poids en g de terre sé&che de la carotte : 66,57 z 2,87

Evaluons, par le calcul classique, la quantité de N
nitrique en kg.ha-1. Dans 1'hypothése d'une densité apparente

~

séche du sol, égale 4 d = 1,2, correspondant 3 un horizon pros-

-~

pecté de 2400 tonnes de terre séche & l'hectare, la teneur
moyenne doit &tre multipliée par le coefficient, hd = 2 x 1,2,

soit :
+ + -1

(113,21 = 11,12) 2,4 = 271,7 % 26,7 kg.ha

Ce prélévement a été effectué 12 heures apré&s un &pan-
dage de 90 kg.ha.-1 de N sous forme de nitrate de calcium.

La quantité présente juste avant 1'épandage a &té déterminée de
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la m&me facon : 15,4 z 1,51 p.p.m. de N, soit :
3,6 kg.ha !

1+

37,0

Dans 1l'hypothé&se justifiée ol l'engrais n'a pas migré
au-dessous de 20 cm, la quantité& d'azote apparue en quelques

heures serait égale i :

271,7 - 90 - 37 = 144,7 kg.ha

La différence observée est tré&s hautement significa-
tive. I1 pourrait alors &tre possible de conclure avec certitu-
de 3 une "surminéralisation', c'est-d-dire & une activation par-
ticuliéreﬁentmintensive ét-rapide de la minéralisation de 1l'azote

organique.

En prenant la densité apparente du sol égale 3 1,5,
valeur tré&s souvent adoptée, le méme calcul permettrait de con-
clure & une surminéralisation de 203,5 kg.ha,"1 d'azote nitrique.

Cependant, la technique particuliére que nous avons
adoptée, consistant 3 peser individuellement chacune des carot-

tes, permet de faire 1'observation suivante :-

Le poids moyen de terre sé&che prélevée au sondage,
soit 66,57 z 2,87g, est trés largement inférieur au poids de
sol correspondant au volume de la sonde, soit 143,52 g, dans

1'hypothése d'une densité 1,2. Le rapport de ces deux poids est:

0,46 = 0,02

Cela témoigne du fait que l'horizon de sol prospecté
durant le prélé&vement ne correspond pas 3 2400 tonnes de terre
s&che, mais 3 la moitié seulement environ. Il faut pourtant pré-
ciser que nous avons pris la précaution de vérifier trés soi-
gneusement la profondeur de chacun des sondages.

L'interprétation suivante peut &tre envisagée : 1l'eau
en place occupe un certain volume et entraine un gonflement du
sol ; de plus, l'enfoncement de la sonde provoque un compactage
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de la carotte dont une partie se trouve repoussée vers l'hori-

zon inférieur.

Nous avons fait 1'hypothése qu'il &tait nécessaire de
tenir compte de ces observations dans le calcul des quantités
en kg.ha'1. La densité apparente du sol (d = 1,2) classiquement
utilisée doit alors &tre multipliée par le rapport des poids

calculés ci-dessus, soit :

5 = (0,46 £ 0,02) 1,2 = 0,55 = 0,02

Le coefficient & ainsi défini, homogéne 3 une densité, repré-
sente la valeur exprimée en kg.ha_1 d'un mg par kg de terre sé&-
che pour une profondeur de 10 cm. Nous 1l'appellerons :

"Equivalent en kg.ha'1 d'un p.p.m. de terre s&che"

Les quantités d'azote nitrique réellement présentes dans le sol

deviennent alors :

Avant &pandage : 17,0 £ 1,7 kg.ha™"

1"

Apré&s épandage : 124,5 z 12,2

La différence observée entre ces deux quantités est alors :

124,5 - 90 - 17,0 = 17,5 ¥ 9,9 kg.ha™"

Cette valeur est légérement supérieure 3 1l'incertitude, ce qui
met en évidence une minéralisation due probablement 3 une ac-
tion de 1'azote apporté. Il n'est donc plus possible de conclu-

re i une surminéralisation.

Il est important de remarquer, sur cet exemple pré-
cis, que le mode de calcul habituel entraine une surestimation
considérable des quantités réellement présentés. L'erreur com-
mise est de + 115 p. 100 dans 1'hypothése d'une densité appa-
rente de 1,2 et de + 165 p. 100 pour une densité de 1,5.

Le biais systématique ainsi introduit est tré&s large-
ment supérieur aux incertitudes dues 3 1'hé&térogéné€ité des ré-

partitions.
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Tout ceci illustre bien les difficulté&s considérables

des expérimentations sur le sol. Il faudrait 3 1'avenir, leur
porter une particuliére attention, d'autant plus qu'il ne fait
pas de doute que la valeur du coefficient &, que nous avons dé-
fini, dépend de la texture du sol, de son humidité, de la forme
et du diamdtre de la sonde utilisée ..... et de 1'expérimenta-

teur.

8.3. - METHODE PROPOSEE

8.3.1. - Technique de prélé&vement

Les résultats relatifs aux dosages des &léments du
sol sont toujours exprimés par les auteurs sous la forme "in-
tensive', par exemple :

N nitrique en mg par kg de terre séche

" " "

Humidité en p.100
Nous préconisons de procéder comme il suit :

- Utiliser une sonde cylindrique bien calibrée de rayon r cm.

- Vérifier soigneusement la profondeur h dm de chacun des fo-
rages.

- Individualiser chacune des carottes de terre humide dans un
sac plastique qui sera pesé dé&s le retour du champ.

- Puis, procéder comme 3 1l'habitude en ce qui concerne la dé-
termination des humidités et les dosages chimiques. Nous insis-
tons sur la nécessité de multiplier ces mesures afin de pouvoir
calculer 1l'incertitude sur les moyennes.

I1 devient alors possible de définir les variables

"extensives" :

Poids en g de terre séche du sondage
Eau exprimée en g dans le sondage
Azote nitrique exprimé en mg dans le sondage.

8.3.2. - Calcul du coefficient 5

o,

1

Le coefficient &, €quivalent en kg.hé_ d'un p.p.m.

de terre sé&che, est défini par :
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_ Poids moyen de terre s&che du sondage

mr2 h
I1 faut ensuite multiplier par hé le résultat du dosage, expri-
mé en p.p.m., pour le transformer en kg.ha'1.
cette méthode de calcul est '"indépendante" de la densité appa-
rente séche d du sol en place, dont on sait que les mesures

sont peu commodes et imprécises.

L'incertitude relative sur le coefficient 5 est la
méme que celle du poids moyen de terre sé&che. Nos observations
sur des séries de 27 échantillons prélevés dans la couche ara-
ble, ou 3 fois 9 carottages sur l'ensemble d'un profil permet-
tent d'estimer cette incertitude 3 :

4 p.100 (P = 0,05) et = 5,5 p.100 (P = 0,01)

Ces incertitudes sont largement inférieures 3 celles
des teneurs en azote nitrique et nous n'en avons pas tenu comp-
te dans les calculs. L'influence de cette erreur sera cependant
envisagée dans la discussion des résultats.

8.3.3. - Equivalent en kg.ha'1 d'un mg de N dans le sondage

Une variante de 1a méthode proposée consiste a défi-
nir un coefficient &” proportionnel au nombre de surfaces de la
sonde qu'il faut pour couvrir un hectare.

Pour le prélévement I.1 cité en exemple, le rayon de
la sonde est r = 1,38 cm, soit :

52 = —90 = 16,71

™ 1l

-~

1 mg de N dans le sondage est alors &quivalent 3 &7 kg.ha'1.

Les deux modes de calcul donnent des résultats tout &
fait comparables. Mais, la deuxiéme méthode conduit généralement
3 des incertitudes un peu plus faibles sur la moyenne ; cela
tient 3 deux causes :
- La variabilité de 1l'azote nitrique est la méme, qu'il soit
exprimé en p.p.m. ou en mg.dans le sondage. "
- La surface de la sonde peut &tre connue avec une meilleure pré-
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cision que le poids moyen de terre s&che du sondage.
Des exemples d'utilisation du coefficient &“ sont donnés en

annexe II.

8.4, - TEST DE JUSTIFICATION DE LA METHODE PROPOSEE

8.4.1. - Protocole expérimental

Le programme de ces expérimentations consiste 3 faire
deux séries de prélévements (typesI et II) aprés é&pandage, sur
sol nu, d'une solution dont les teneurs en ses €léments sont

parfaitement connues.

20 ou 27)
I1 est effectué immédiatement aprés épandage dans le
but de comparer soigneusement les quantités retrouvées dans le
sol aux quantités é&pandues.

- prélévements de type_II (profondeur 0-85cm, effectif 27)

3 niveaux de profondeur sont prospectés
- niveau A, couche arable, 0-20cm, 9 sondages
- niveau B, sous-sol, 20-50cm, 9 sondages
- niveau C, couche profonde, 50-85cm, 9 sondages
I1 est effectué quelques jours apr&s 1l'épandage dans

-

le but de caractériser le devenir, 3 travers l'ensemble du pro-

fil, des éléments &pandus.

Dans les deux cas, des prélédvements témoins ont &té

effectués sur des parcelles vierges.

Nous avons utilisé deux traceurs de 1l'ion nitrique :

15

- L'isotope lourd N de l'azote, sous la forme de ni-

trate de calcium. C'est un traceur de choix dont la dynamique
au champ peut &tre considérée comme identique 3 celle de 4y,
I1 est caractérisé par 1l'excé&s isotopique E % : c'est la propor-

tion d'atomes 15N dans tout le N nitrique dosé& dans 1l'échantil-

lon de sol, diminué& de 1'abondance isotopique de l'azote de
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l'air.
15Nm

La chute de l'exc&s isotopique met en &vidence toute présence
ou apport par minéralisation d'iom nitrique dans le sol.

- Les ions chlorures ont déji fait 1'objet de quelques
études en tant que traceurs de la solution du sol. Ceux-ci y de-
meurent en effet localisés car ils ont peu d'affinité avec le
complexe absorbant et ne sont pas sujets aux transferts micro-
biens. C'est ainsi que la comparaison de 1'&volution des ions
c1” et Nog devrait nous renseigner sur le phénoméne de réorga-
nisation microbienne. Pour ce traceur, nous avons défini comme
paramétre suivi le rapport Cl/N des quantités de chlore et d'a-

zote présentes dans le sol.

8.4.2. - Mesure des excés isotopiques

La méthode employée est celle décrite par RITTENBERG ;
elle nécessite 1'utilisation d'un spectrométre de masse (GUIRAUD
et BERLIER, 1968 ; GUIRAUD et PACCHIANI, 1973).

Aprés le titrage des nitrates dans le filtrat par la
méthode DEVARDA (par. 1.2.3), le distillat est acidifié par ad-
dition d'un 3 deux ml. d'H2 S04 N/10 et réduit par évaporation
jusqu'a un volume de 1 ml environ puis introduit dans une des
branches de 1'appareil de RITTENBERG. L'autre branche contient
0,5 ml_ d'une solution d'hypobromite de sodium.

Ces solutions doivent &tre parfaitement dégaz€es sous
vide, 10'4mm‘ de Hg, par des alternances de congélation & 1l'a-
zote liquide et de décongélation, puis lyophilisées.

L'appareil est retiré de la rampe & vide puis réchauf-

| -

fé au bain-marie tiéde jusqu'3d la température ambiante ol la
conversion en azote moléculaire s'effectue par mélange du con-

tenu des deux branches :

3 NaOBr + 2 NHy ~ N§%+ 3 NaBr + 3 H,0
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Le gaz obtenu est introduit dans le spectromé&tre de masse.
De la mesure du rapport R des pics 29 (molécules 15N 14N) et
28 (molécules 14N 14N), on déduit la valeur de la teneur isoto-

pique. L'excés isotopique est obtenu en soustrayant la teneur

naturelle en 15N.

E% ST R 0,366

8.4.3.- Dosage des chlorures

I1 s'agit d'un dosage par mercurimétrie, utilisant le di-
phénylcarbazone comme indicateur coloré. Avec Cl™, les sels mer-
curiques donnent, en milieu acide, un complexe soluble et peu io-
nisé

- ++
2 C1™ + Hg'~ ¥ (Hg Cl,)
++ - .

Lorsque Hg est en excés, il se forme un autre complexe,

moins stable, d'une coloration violette, avec la diphénylcarbazo-

ne, (CHARLOT, 1961).

8.4.4.~ Présentation des résultats

5 expérimentations, numérotées de I.7 3 I.11 ont été réali-
sées pendant la saison froide afin de limiter les transferts éven-

tuels de type microbien.
Les solutions épandues sont les suivantes

1.7 N 93 kg.ha™

1.8 N 190 " marqué 2 E_ = 5,05% de '°N
1.9 N 85 " E, =5,05y "
1I.10 Ccl1 109

I.11 N 104 marqué a8 E_, = 0,84% "
1.11 ¢l 121 " (C1/N)o= 1,17

L'incertitude relative sur ces valeurs est de l'ordre de 2 p.100.

L'ensemble des résultats numériques obtenus est donné dans 1'an-

-

nexe I (tableaux 1.7 a I.11).
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Les bilans de chacune de ces expérimentations établies en kg.ha™
par la méthode proposée et par la méthode classique (hypothése
d'une densité apparente du sol = 1,35) sont détaillés sur les
tableaux n° I.7 (suite) 3 I.11 (suite) de 1'annexe I.

Enfin, tous ces bilans sont récapitulés dans ce chapitre sous

la forme de deux tableaux (8.1 et 8.2). Ils présentent d'une ma-
nigre comparative

- d'une part, les quantités épandues

- d'autre part, celles mesurées dans le sol, provenant de 1'é--

pandage.

La répartition et 1'évolution des caractéristiques des traceurs,
exceés isotopique E% et rapport C1/N, sont indiquées sur les ta-
bleaux 8.3 a 8.7. ‘
Ainsi, nous avons pu distinguer sur les bilans détaillés de 1'an-
nexe I (tableaux 7 bis 2 11 bis) dans les quantités de nitrate
mesurées chimiquement (colonne '"azote nitrique mesuré') celles
qui proviennent de 1'épandage (colonne "azote nitrique apporté")

8.4.5.— - Résultats des prélévements de type I (couche arable)

Nous examinerons simplement le bilan récapitulatif
(tableau 8.1) ot les incertitudes sont données a la probabilité
P = 0,05. Pour tenir compte de la variabilité du coefficient §
et discuter aux niveaux P = 0,01 ou 0,001, il y a lieu de mul-

tiplier les fourchettes d'incertitude par 1,4 ou 1,9.

culées sont largement supérieures aux quantités épandues.

Les différences " sont trois fois tres hautement significatives;
deux fois hautement significatives et deux fois significatives.
Le pourcentage de surestimation évolue de 50 & 150 p.100.

Notons que l'erreur parait plus importante pour les prélévements
dont 1a profondeur est 20 cm (I.1 et I.8) ou effectués avec une

sonde de diamétre plus faible (I.1)
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a - - - . - ) ,.*
culdes ne sont pas significativement différentes de la quantité
épandue. Pour les trois autres prélévements, il y a sous-esti-
mation sans que les différences soient hautement significatives

(I.10) ou trés hautement significatives (I.11.N et I.11 C1).

- Moyennes_générales : Supposons que les 7 é&pandages

aient apporté 100 kg.ha-lv. Les moyennes pondérées du tableau

8.1 représentent alors les résultats de 200 déterminations en-
viron, ce qui leur confére une meilleure valeur statistique.
La technique que nous venons de proposer se trouve alors parfai-

tement bien justifiée

Méthode proposée : 92 % 12 kg.ha ' P = Q,0s
Méthode classique : 160 = 20

8.4.6, - Evolution des exc&s isotopiques et minéralisation

Dans les expériences ol ]sN a été utilisé&, 1'évolution
des excds isotopiques a &té suivie & 1'occasion de chaque pré-
l18vement. Toutes les chutes enregistrées par rapport aux excés
des solutions d'épandage sont significatives (tableaux 8.3 &
8.5). Mais aucune minéralisation ne peut &€tre mise en évidence

car ces chutes correspondent 3 la teneur en nitrate des témoins.
De plus, la sensibilité de ce traceur est bien illustrée par 1l'ex-
périmentation n°® I.9, II.9.71 et II.9.2, ol les variations des
excds isotopiques permettent d'évaluer les traces d'azote nitri-
que naturel indécelables par le dosage chimique des témoins.

Ces tracef sont de 1'ordre de 3 kg.ha-% par niveau, soit 10 &

12 kg.ha  sur 1l'ensemble du profil. Ainsi se trouve parfaitement
confirmé 1'ordre de grandeur que nous avons déjd estimé (para-
graphe 2.4.1.) du "pouvoir limite de sé&paration" des techniques
habituelles de détermination de N minéral dans les sols,

8.4.7.- Evolution du rapport Cl/N et réorganisation

Nous avons distingué dans les expérimentations I.11 et

IT.11
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4,69 4,50 : 4,65
4,09 | b,uT 4,38

4,30 ‘h,53 14,35 4,19
L,k 4,18 L,65

4,36 Loht L,46 | 3,92
4,58 4,55 4,33

Prélévement n° I-z8 (0-20 cm)

SMoyenne : 4,39 + 0,01 sait 2,20 %
Variancs : 4,25 1072

Ecart-type : 0,206

Coeff. de variaticn : 4,70 %

Tableau 8.3 : Exemple de répartition des excés isotopiques

immédiatement aprés &pandage
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5 quantités de chlore et d'azote dosées dans cha-

(¢}

- le rapport d
que carotte, noté C1/N.

- le rapport des quantités de chlore et d'azote issues de la so-
lution d'épandage, pour chaque carotte ayant fait 1'objet d'une
mesure d'excés isotopique. I1 é€st noté Cl/Ne.

L'évolution de ces deux paramétres est donné dans les tableaux
8.6. et 8.7.

Le rapport des quantités des &€léments dans la solution d'épan-

dage est
= 1,17 £ 0,01

- Prélévement I.11 (tableau 8.6.) :

e e e L e e

(@]
-
~
=
[0}
|

= 1,17 + 0,02

Les éléments issus de la solution d'épandage ont ton-
servé leur proportion initiale, tandis qu'une chute significa-
tive du rapport Cl/N permet le calcul de la quantité& d'azote
présent dans le sol : 9 kg.ha?! environ. L'évolution des excés
isotopiques donne une valeur moyenne de 5 kg.ha® et la quantité

dosée sur les témoins est de méme ordre (6 * 3).

Cl/N = 1,16 = 0,03
1,32 + 0,07

Cl/Ne

La différence de ces deux rapports correspond bien
3 1'azote nitrique naturel préexistant dosé sur les témoins
(12 £ 6 kgiha4) ou calculé par la chute de l'excés isotopique
(13 kg.ha™ environ).
Leur augmentation significative traduit une disparition relati-
ve plus grande des ions NO; que du chlore dans la couche ara-
ble. .
Cette observation peut &tre interprétée comme l'indice d'une
immobilisation sous forme organique par prélévement microbien
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des nitrates. Cette réorganisation aurait affectée 18 kg.ha~

environ, 4 jours apré&s 1'é&pandage.

I1 faut cependant particuliérement noter que l'estimation par
voie chimique et isotopique de la quantité de N apportée et en-
core présente dans la couche arable (niveau A : 91 £ 17 kg.hal_1
calculé par la méthode proposée) n'est pas significativement dif-
férente de N &pandu (104 = 2 kg.ha™').

Au contraire, la méthode de calcul classique pourrait faire con-
clure 34 une minéralisation significative de 21 kg.ha_l. I1 est
pourtant, 3 notre avis, possible de conclure, avec prudence, 3
une immobilisation, d'autant qu'un phénomé&ne analogue et du mé-
me ordre de grandeur est observé, 3 jours apré&s 1'épandage, au
prélévement II.9.1. Cette réorganisation est suivie d'une miné-
ralisation de méme ampleur visible 6 jours apré&s (prélé&vement
I1.9.2).

Quoiqu'il en soit, il faut retenir de ces exemples que 1'ampleur,
en quelques jours,des transferts d'azote par voie microbienne

ne dépasse généralement pas l'incertitude des déterminations.

Nous noterons aussi que, aprés apport d'engrais nitrique, les
deux séquences suivantes, d'allure rapide, doivent &étre envisa-

gées comme fort probable

"épandage...... immobilisation......minéralisation...”
ou/et
"épandage...... minéralisation......immobilisation...”

Au cours d'expériences d'incubation de sol, MULLER (1977) a ob-
servé, dans les premiers jours, une telle succession des acti-
vités microbiennes (courbes 8.8 tracées d'aprés les données de

MULLER)

8.4.8. - Résultats des prélévements de type IT (0-85 cm)

Ces prélévements effectués entre 2 et 9 jours aprés é-
pandage témoignent, le plus souvent, de la lixiviation vers les
niveaux B (20-50 cm) et C (50-85 cm) d'une partie non négligea-
ble des &léments apportési L'examen de la pluviométrie permet
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N minéral en p.p.m
(NH, + NO, + NOj)

15Q

/—jfoc/o
=}

t en semaine

T T LI 1 1 b
10 20 30 40 50

Figure 8.8

Min&ralisation de l'azote organique d'un sol de craie par

incubation & trois températures
(d'aprés MULLER, 1977)
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cependant de supposer qu'il n'y a pas eu migration au dessous
de 85 cm.
Nous ferons donc l'hypothése que, dans tous les cas, les ions
apportés sont encore présents ‘dans l'ensemble du profil, d'au-
tant que s'il y a' eu r&organisation, nous avons montré qu'elle
a été compensée par une minéralisation &quivalente.

Examinons le bilan récapitulatif (tableau 8.2) des
essais de type II.

Dans tous les cas, sauf un (II.9.1) expliqué par une
réorganisation probable, les valeurs calculées sont largement

sup@rieures aux quantités épandues.
Les différences sont tré&s hautement significatives. Le pourcen-

tage de surestimation &volue entre 80 et 140 p.100.

Dans tous les cas, sauf un (II.9.1), les valeurs cal-
culées ne sont pas différentes des quantités apportées.

Les moyennes pondérées, résultats de 200 dosages en-

viron, justifient pleinement la mé&thode proposée

Méthode proposée : 108 * 24 kg.ha™ P = 0,05
Méthode classique: 195 = 44 "

I+

8.5.- VARIATION DU COEFFICIENT § AVEC L'HUMIDITE DU SOL

Le coefficient § (équivalent en kg.ha_l, pour 10 cm de
profondeur, d'un p.p.m de terre séche) est, par définition mé-
me,directement proportionnel au poids moyen de terre sé&che des
sondages. Or, nous avons remarqué des variations importantes de
ce poids d'une série de pré&lévements 3 l'autre et nous en avons

recherché la cause.

Par exemple,sur 57 séries de 9 sondages, effectués avec la mé-
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. ﬁémgonde cylindrique de 2,91 cm de rayon, 3 la profondeur 20 cm:
les poids moyens P de terre sé&che varient de 330 3 540 g.

Le diagramme de dispersion de la figure 8.9 rassemble 1les
57 points d'ordonnées P, ou 8§, et d'abscisse H (taux d'humidité
moyenne par rapport a la terre séche).
Ce graphe présente une allure linéaire de pente négative pour H
compris entre 12 et 24 p.100 suivi d'un coude tré&s accentué,
puis d'une partie pratiquement parallé&le 3 l'axe des abscisses.

= Premiére partie du graphe H < 24 p.100

Pour les 37 premiers points, il existe une forte liai-
son linéaire qui s'exprime par les relations

P 675,4 - 13,2'H R = -0,854

8 1,27 - 0,025 H

L'humidité du sol apparait alors comme le facteur pré-
pondérant de la variabilité du poids P des sondages ou du coef-

ficient 6.

Dans 1'hypothése absurde ol 1'humidité serait nulle, 1la

régression donne
P =(675 + 52)g P =20,05
d = 1,27 £ 0,1

L'ordre de grandeur du coefficient § est alors celui de la den-
sité apparente totale sé&che d du sol en place. En estimant la
porosité totale s€che a 47 p.100 environ, la masse volumique ré-

= - - -3
elle du sol serait égale d 2,4 0,2 g.cm
Ces résultats sont comparables aux mesures effectuées sur la fer-

me de GRIGNON par HUET (1975) et FOURBET (1975).

Bien entendu, & humidité nulle, le poids moyen P corres-

pondrait au volume total de la sonde

532 cm™ x 1,27 g.cm™ = 675 g
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8.6.- CONCLUSIONS

Dans ce chapitre, nous avons insisté& sur le fait que les
résultats des analyses de laboratoire, donnés en concentration,
doivent €tre exprimés en kg.ha~! avant d'8tre discuté avec 1'a-
griculteur. Cependant, il semble que les prélédvements effectuds
avec les tariéres ne correspondent pas 3 la profondeur du profil
de sol escompté. Une erreur systématique de surestimation est

ainsi introduite.

Cette difficulté doit €tre soulignée pour l'azote miné-
ral dont le gradient de variation évolue rapidement dans le sens
vertical. Elle est certainement moins importante pour les autres

éléments chimiques et physiques du sol.

De nombreux auteurs (GADET et SOUBIES, 1963 ; CHABANNES
et al., 1964 ; COLLIER, 1964 ; CHABANNES et BARBIER; 1967 ; LI-
BOIS, 1968 ; DELAS et MOLOT, 1971) indiquent que 1'apport d'azo-
te minéral provoque une activité microbienne intense qui se ma-
nifeste par une sé&rie de surminéralisation (priming-effect) et
de réorganisation dont les valeurs peuvent €tre trés importantes:

plusieurs centaines de kg.ha~1.

Sans vouloir nier ces phénoménes dont nous sommes égale-
ment persuadés, nous pensons que leurs valeurs sont plus faibles
et qu'ils s'étalent tout au long de la saison culturale.

L'utilisation d'une tariére cylindrique de volume bien
déterminé permet de pallier ces difficultés : la pesée des carot-
tes de sol devient alors un test de validité. Nous avons défini
un coefficient §, homogé€ne 3 une densité, comme &€tant "Equivalent
en kg.ha'1 d'un p.p.m. de terre sé&che".

Nous avons ainsi testé& une tariére (HUMAX) dont les ré-
sultats nous paraissent tout 3 fait satisfaisants.

Nous avons rassemblé (tableau 8.10) les coefficients de
variation de toutes les variables mesurées dans ces expérimenta-
tions n® 7 4 11. Leurs valeurs sont tout 3 fait comparables i
celles discutées dans la premiére partie (tableau 3.1). Cepen-

dant, il faut souligner la trés faible variabilité des traceurs
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utilisés dont les C.V. sont compris entre 1,7 et 5 %. Ce-
ci est tout a fait satisfaisant et on pourra donc accorder une
trés bonne confiance aux mesures effectuées dans ie sol des excés

isotopiques de l'azote.
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CHAPITRE 9

e B R R L L

BILAN DES TRANSFERTS DE L'AZOTE MINERAL
DANS LE SOL
DURANT LA SAISON CULTURALE
(BLE ET BETTERAVE SUCRIERE)

9.1. - INTRODUCTION

L'azote minéral est avec 1l'eau, un facteur prépondérant
de la production végétale. La crise énergétique actuelle, les
risques de pollution et le souci de la conservation du patrimoi-
ne humique incitent & une utilisation plus rationnelle des en-
grais azotés. Les plans de fumure, tout en assurant des rende-
ments élevés et une qualité technologique satisfaisante, doivent
tenir compte obligatoirement de ces impératifs.

Tous les spécialistes s'accordent & reconnafitre qu'il
n'est pas facile d'optimiser la fumure azotée. La dose conseillée
d 1l'agriculteur résulte d'un bilan prévisionnel &tabli en tenant
compte de la mesure du reliquat d'azote minéral présent dans le
sol & la sortie de 1l'hiver, mais les autres termes de ce bilan
ne peuvent &tre qu'estimés.

Une meilleure connaissance numérique de chacune des en-
trées et des sorties de ce bilan permettrait de 1'équilibrer
avec plus de précision. L'emploi de 1'isotope 15N est suscepti-
ble d'apporter des informations supplémentaires sur le devenir
de l'azote minéral dans le complexe sol-plante (GUIRAUD, 1984) ;
mais il n'est encore que rarement employé& dans des conditions

agronomiques réelles 3 cause du prix de revient de 1'expérimen-
tation.

L'apport d'engrais azoté& minéral marqué par 1'isotope 15
permet l'estimation dans la récolte

- du coefficient ré&el d'utilisation de N engrais

- de la fraction utilisée de N provenant de la minéralisa-
tion de la matiére organique.

Nous proposons une méthode pour établir le bilan des En-
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trées-Sorties de 1'azote minéral au cours de la saison culturale.
Nous avons organisé&, depuis 1978, de telles expérimenta-

tions dans diverses situations pédo-climatiques.

Ce chapitre a pour objet de :
- Rapporter quelques-uns des résultats obtenus, avec le concours
de la Générale des Engrais, sur un dispositif installé en Beauce;
- Faire une synthése des expérimentations effectuées dans de nom-
breuses régions betteravidres avec le soutien de 1'Institut Tech-

nique de la Betterave.

9.2. - DESCRIPTION DU CHAMP D'ESSAI

Le dispositif décrit est situé 3 Trogny (45) en Beauce 3
15 km au Nord-Ouest d'Orléans, et 3 8 km au Sud-Ouest d'Artenay.

I1 s'agit d'un essai de longue durée implanté& en 1965 par
le Groupement de Développemént Agricole de Sougy (45) et la Géné-

rale des Engrais.
Les terres de Trogny sont représentatives de la Beauce

dite de Patay ou '"Petite Beauce' qui s'étend sur 1'Ouest du dé-
partement du Loiret. Partant des environs d'Artenay, la "Grande
Beauce" considérée comme la plus fertile s'étend jusqu'aux con-
fins de 1'Eure-et-Loir et de la Seine-et-Oise (DEPARDON et BURON,

1954).
L'essai de Trogny est implanté& sur un sol brun légd&rement

lessivé caractérisant les limons typiques de la Beauce. Le sol
repose en profondeur (70-80 cm) sur un calcaire fissuré. La te-
neur en matiéres organiques est &levée (3 p. 100).

Le profil (fig. 9.1) est souvent cité en exemple pour ca-
ractériser une terre fertile. Il conf@re au sol un trds bon drai-
nage en profondeur et une bonne aération. La texture facilite 1la
constitution d'agrégats 4 tendance motteux lors des fagons cul-
turales.

Néanmoins, les rendements traduisent en général un défi-
cit annuel en eau pour la végétation de printemps et d'été, d'ol
1'intérét de l'irrigation de complément bien conduite pour ces

cultures.
Une étude pédologique plus compléte appliquée 3 la bette-
rave a sucre qui détaille la description ci-dessus a été réali-
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sée par NIELS (1978).
Cette région bénéficie d'un climat tempéré 1égérement con-

tinental. La pluviosité annuelle, de l'ordre de 500 & 750 mm,
est assez réguliérement répartie sur les quatre saisons.

Voici les caractéristiques climatiques moyennes établies
par la Station météorologique de Bricy située 3 8 km au Sud-

Ouest de Trogny.

Printemps Eté Automne Hiver Année entiére

Hauteurs des pluies (mm) 152 169 178 133 632
Températures moyennes 10°2 17°8 11°1 4° 10°75
Insolation (heures) 530 673 365 205 1773

Au cours des 15 années d'expérimentation ont &té culti-
vées : 4 betteraves (1966-1969~1975-1979), 6 mais (1967-1968-
1970-1971-1972-1977) et 5 blés (1973-1974-1976-1978-1980). Les
pailles de céréales, les cannes de mais et les verts de bette-
raves ont &té enfouis comme c'est le cas dans la pratique régio-

nale.

Le dispositif se présente sous la forme d'un rectangle
barycentré (6 x 4) réparti en 4 blocs de 6 parcelles chacun.
L'essai est €tabli suivant un schéma statistique du type cris-
cross avec 4 répétitions pour chaque traitement (fig. 9.2).

Nous donnons 3 titre d'exemple les résultats obtenus pen-

dant les deux saisons culturales suivantes

- 1978-79 : Betterave sucriére
- 1979-80 : Blé d'hiver

L'étude statistique des rendements, des composantes de la
récolte, de leur teneur en €léments minéraux, des absorptions et
des restitutions, des exportations par le végétal a &€té réalisée
avec plusieurs étudiants (Marie-Hélé&ne GITTON, 1980 ; G. ESCHEN-
BRENNER, 1981 ; C. RHONE, 1981).

Une expérimentation 15N est surajoutée 3 ce dispositif
nous avons ouvert des petites placettés de 8 ou 9 m? sur lesquel-
les 1'apport d'azote minéral est fait avec un engrais marqué i
l'azote 15 [fig. 9.2).

Les principaux ré&sultats obtenus avec l'emploi de 1'iso-



- 161 -

tope 15 de l'azote sont exposés dans les paragraphes suivants.
Nous rappelons, auparavant, les définitions suivantes

15
Excés isotopique E% = L] x 100 - 0,366

15N + 14N

Taux d'engrais e% = St Engnaus x 100

Nengrais * N naturel

Le calcul du coefficient d'utilisation par la récolte de
1'azote mindral apporté peut &tre abordé de deux manidres diffé-
rentes : On définit le coefficient apparent d'utilisation
(C.A.U. %) et le coefficient réel d'utilisation (C.R.U. %).

C.A.U. % = —5€ = S° 100

A

Se : Azote mobilisé par la récolte sur une parcelle

sans engrais N = 0.

Se : Azote mobilisé& par la récolte sur une parcelle

avec engrais N = A.

A : Engrais minéral N apporté.

Coefficient réel d'utilisation

9.3.- RESULTATS DE LA BETTERAVE SUCRIERE 1979

9.3.1. Protocole

La betterave sucriére vient aprés un blé d'hiver, pailles

-~

enfouies sans apport d'azote & l'automne.

Le dispositif comprent 7 traitements NPK avec 4 répéti-
tions (tableau 9.2). Pour cette culture, chacune des 28 parcel-
les est subdivisée dans le sens horizontal en 2 sous-parcelles,
1'une recevant la fertilisation azotée, l'autre pas. Ce protoco-

le peu classique permet l'estimation du coefficient apparent d'u-
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tilisation de N engrais pour chacune des parcelles.

En outre, 4 placettes de 8 m2 ont recu un engrais azoté
marqué a3 l'azote 15 pour mesurer les coefficients réels d'utili-
sation. Les doses d'engrais N apporté et les excd@s isotopiques
Eoc% des solutions d'épandage sont précisés dans le tableau ci-

dessous.
NOP2K2 N1P1K1 N2P2K2 N3P2K2
Doses .
kg ha‘1 4,7 95,7 144,2 192,7
Eo % 9,98 0,500 0,518 0,505

Dans chacune des 56 parcelles, deux estimations du rende-
ment des racines sont effectudes par préldvement sur 10 m2.
Aprés décolletage, les verts sont €galement pesés. Le mé&me pro-
tocole est adopté pour les placettes I5N.

Aprés la récolte, les échantillons de végétaux sont mis 2
sécher sous infra-rouge. Tous les dosages de N, P et K sont faits
d l'autoanalyseur Technicon par le laboratoire de recherches d'ap-
plications agronomiques de Rhdne-Poulenc & Antony (92) et au Cen-
tre de Grignon de 1'I.N.A.P.G.

-~

En ce qui concerne les échantillons marqués 3 l'azote 15,
les dosages de l'azote organique par la méthode KJELDAHL sont
effectués a 1'IVN.A.P.G. de Grignon. Les déterminations isotopi-
ques sont réalisées au laboratoire de Radio-agronomie du C.E.N.
de Cadarache par spectrométrie de masse (GUIRAUD, 1984).

La mesure des excé&s isotopiques E% est effectuée dans cha-
que partie du végétal (racines, collets, verts). Connaissant le
taux de marquage de la solution d'épandage, on calcule le taux
d'engrais e% (N.d.f.f., nitrogen derived from fertilizer).

et = E% x 100

Eo%




163

(6461 “"Te 319 SANNVEVHD seide,p)
(siz61 ‘(st) 4AuBouxaj ‘o131IdnS 9ABIDILAY)

UOTIBSTIIIN,p sjudstedde S]USTIDITIFS0) Sop UOTIBUTWILIA] & t°6 NEBOTqR]

899 £651 6°80¢ 0¢z ZXZAEN
0°0L 8°vvl 8°LLZ 061 ZIZdIN
208 veovi 8°26¢ 061 LMXLdZN
L°8S 0‘gzt 0°112 0S1 IXLAIN
L°Z¢ AR €081 0S1 0MOdLN
mmlwlmw (N sues) (N 09ae) v
oI 8s SIVIONT SINAWALIVIL
NOILVSITILIN,d SIMOddY

SINHYVddY °d44H0D

417003 V1 dVd SNOILJMOSdY

(6461 “(Sst) Auloxy
‘9XQTIONS 9ABIS119¢) UOTIBST[IAIN,D

Sjusiedde SJUSTDTFFO0) SOp UOIIBUTWIAIYQ : §$°6 NBAa[qe]L
(L -'y 81 ua 0%y 18 S0Zq)

00§ = ZX 0S1L = zd
0S1 = |IX S/, = 1d : oanbrssejod-oydsoyd axnumyg
L‘601 002 868 v¢99 2°20¢ rARAA] ZAZdEN
0°SlLL 051 L°96 0°69 6°SLL 651 ZXZdzZN
N“o__ 051 ‘06 169 9°¢gl Z20S1 ZXLdZN
6°601 0s1 0°gg L‘€9 9°861 SgLlL IXZdZN
0°vzlL 0S1 ‘o8 LL9 L L6L AL IR IXLdZN
L°S01 001t S‘18 009 z2°6¢1 0°801 IXLALN
v°59 001 $“26 0‘¢s S‘czi rAA: 0XOdLN
a110dde (N sues) (N 29A®)
s ‘0'V'o "N S1A9A soutroery S3d9A souTOBYy SINAWALIVYL
A4.L7009Y VT ¥Vd SNOILJMOSgV




- 164 -

9.3.2. - Coefficients apparents d'utilisation

Les C.A.U. de N engrais apporté sont déterminés sous 1'hy-
pothése classique : la quantité& de N naturel utilisée par la ré-

colte est la méme que le sol regoive ou non de 1l'engrais azoté.

Leurs valeurs pour chacun des 7 traitements sont données
au tableau 9.3. Elles sont toutes supérieures & 100 %, sauf pour
le traitement N1POKO. Cette observation exceptionnelle est i re-
lier avec 1l'absorption considérable de N par cette culture irri-
guée : elle dépasse trés largement 300 unités dans la plupart
des traitements : 330 pour N2, 375 pour N3. Le prélévement moyen
en azote d'une récolte de betteraves se situe généralement entre
200 et 230 kg.ha~1 et le C.A.U. entre 50 et 70 % (C.R. des tra-

vaux de 1'I.T.B., 1978).

Nous donnons 3 titre de comparaison (tableau 9.4) 1les
coefficients apparents estimés sur ce dispositif pour la bettera-
ve sucrieére 1975 (CHABANNES et al., 1979).

Le fait que les C.A.U. obtenus sur la betterave sucriére
1979 dépassent 100 % montre bien que 1l'hypothé&se classique de

" calcul n'est pas justifiée.

9.3.3. - Coefficients réels d'utilisation

Le calcul des C.R.U. pour chacune des 4 placettes !°N est

explicité dans le tableau 9.5. Il est effectué 3 partir des don-
nées numériques mesurées sur les placettes elles-mémes.

Les coefficients d'utilisation ainsi définis rendent plus
parfaitement compte de la réalité que les coefficients apparents,
puisqu'ils sont calculés sans avoir 3 tenir compte du préléve-

ment azoté& dans les parcelles N = Q.

La lecture des tableaux 9.3 et 9.5 souligne leurs diffé-
rences profondes : les C.R.U. sont dans tous les cas inférieurs

aux C.A.U. Ils sont de 1l'ordre de 40 & 80 %. Ces valeurs sont su-
périeures d celles indiquées par d'autres auteurs (HAUNOLD,1978).

9.3.4, - Bilans azotés réels

La détermination de 15N dans le végétal permet d'établir
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le bilan des transferts de 1'azote min&ral au cours de la saison
culturale.

I1 n'est pas tenu compte ici des reliquats présents dans
le sol aux jours de 1'épandage et de la récolte car ils sont sen-
siblement du méme ordre de grandeur (35 kg.ha'1 environ).

Les bilans sont &tablis (tableau 9.6) pour les 4 traite-
ments 15N de la manidre suivante (LINDEMANN, 1981)

Dans la colonne des Sorties, on inscrit les prél&vements
de N par la récolte. Ils sont ventilés en fonction de la partie
du végétal considérée (racines, verts) et de leur provenance (N
engrais, N naturel). N minéralis& utilis& ainsi calculé est por-
té en Entrées : c'est la minéralisation nette.

N engrais non utilisé& est la différence entre N apporté

et N utilisé.
N naturel non utilisé& est calculé comme suit

N naturel utilisé&. N engrais non utilisé

N engrais utilisé

Cette formule explicite 1l'hypothése du méme devenir de N
naturel et N engrais. Pour équilibrer le bilan, il faut alors

porter en Entrées la méme quantité.

La somme de N minéralisé utilisé et non utilisé est la
minéralisation brute.

A la lecture de ces bilans, nous donnons simplement les
commentaires suivants

- la minéralisation brute peut atteindre des valeurs con-
sidérables puisqu'elle varie de 200 kg.ha-1 (N3P2K2) a 435
(NOP2K2).

- l'azote minéral non utilis& a &€té probablement réorga-

nisé pour sa plus grande part. En effet, les mesures de N miné-
ral présent dans le sol durant la végétation ont montré que N-

engrais n'a pratiquement pas migré au-dessous de 60 cm de profon-
deur. De plus, les taux de 1l'azote organique de ce champ d'essai
se sont maintenus d'une maniére satisfaisante depuis 15 ans.
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- la somme des transferts Entrées et Sorties de l'azote
minéral pour les 3 traitements 15NP2K2 est du méme ordre de gran-
deur 410 kg.ha~-1. Cette valeur est supérieure 3 celle de 1la
placette 15NP1K1 320 kg.ha'1.
bonne fumure phospho-potassique sur la minéralisation de la ma-
tiére organiqué;dés sols. La méme observation (CHABANNES et al.,
1979) a été faite sur ce dispositif, en 1975, sur une culture de

-

Ceci témoigne de 1l'action d'une

betteraves sucriéres.

9.4. - RESULTATS DU BLE D'HIVER 1979-1980

9.4.1. - Protocole

L'expérimentation !9N devient plus délicate sur blé du

fait de l'apport fractionné des engrais azotés. I1 devient en
effet obligatoire d'ouvrir des placettes 3 chaque apport.

Lors du premier apport (26 février 1980), 3 placettes de
9 m2 ont été installées une - sur NOPZK2 et deux - sur N2P2K2
. (tableau. 9.2).

Au deuxiéme apport (9 avril 1980), 2 autres placettes
ont &té ouvertes en NOP2K2 et N2P2K2. Ce protocole a pour but de
mesurer le coefficient ré€el d'utilisation de chacun des 2 apports.

Le tableau ci-dessous précise les doses d'engrais N et

les excés isotopiques des solutions d'épandage

1° apport 2° apport
NOP2K2 N2P2K2 NOP2K2 N2P2K2
Doses
kg.ha-T 2,4 52,7 3,26 61,3
Eo% 10,073 0,460 10,073 0,533

En outre, sur les placettes 15N de 1a saison 1979 les
verts de betteraves marqués ont &té soigneusement enfouis de fa-
con 3 suivre sur la culture de.blé, l'arridre effet de la fumu-

Te précédente.
A la Técolte, 8 prélévements de blé sont effectués sur
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0,25 m? et mis séparément en bottes, pour chaque parcelle.

I1 a &té mesuré par botte : le nombre d'épis, les poids
des grains (& 15 %), des pailles et des balles (4 0 % d'humidi-
té).

Le méme protocole d'échantillonnage et d'estimation est
adopté pour toutes les placettes 15N.

Toutes les analyses chimiques et isotopiques ont été ef-
fectuées ainsi qu'il a déja été décrit pour la betterave.

9.4.2.- Coefficients apparents d'utilisation

Le dispositif statistique (tableau 9.2) envisage seulement
pour la dose NO le traitement P2K2. Le coefficient apparent d'u-
tilisation ne peut donc &tre licitement calculé que pour les
traitements N2ZP2K2 et N3P2K2 : résultats soulignés dans le ta-
bleau 9.7. On remarque que le C.A.U. du traitement N3P2K2 est
nettement inférieur 3 celui de N2P2K2 (60 % contre 70 %). Nous
avons également estimé les C.A.U. des autres traitements ; ils

sont compris entre 65 % et 74 $%.

9.4.3.- Coefficients réels d'utilisation

Le calcul des C.R.U. du premier apport et du deuxiime ap-
port sont explicités dans les tableaux 9.8 et 9.9.

A la lecture de ces tableaux, on peut faire les remarques

suivantes

- Les résultats obtenus sur les deux répétitions N2P2K2 du pre-
mier apport sont parfaitement similaires. Nous devons 3 ce pro-
pos signaler que sur l'une de ces placettes, azote 15 et azote
non marqué ont &té apportés sous la forme de nitrate de calcium
par nous-méme ; par contre, sur l'autre, l'azote 15 a &té apporté
seul, le reste de la dose étant épandu normalement par l'agricul-

teur sous la forme d'ammonitrate.

Cette observation confirme la quasi-identité du devenir, sur ce
type de sol, des nitrates et des ammonitrates. De plus, le pro-
tocole d'incorporation 4 1l'engrais.azoté de 1l'isotope 15N peut

étre simplifié.
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- Les C.R.U. du premier apport, de l'ordre de 50 % pour N2P2K2
et 32,3 % pour NOPZKZ sont inférieurs 3 ceux du deuxi&me apport
(64,3 % pour N2P2K2 et 56,4 % pour NOP2K2). Cette utilisation
supplémentaire (+ 14 %) profite principalement au grain (47 %

-

contre 34,7 %). Ceci souligne 3 nouveau l'efficacité du deuxis-

me apport.
- Pour comparer ces résultats avec les coefficients apparents,
il est d'abord nécessaire de calculer le C.R.U. moyen sur 1l'en-

semble de la saison

57,24 %
46,15 %

N2P2KZ : C.R.U.
NOP2KZ2 : C.R.U.

Nous faisons la méme remarque que pour la betterave : les coef-
ficients apparents sont toujours plus élevés que les coefficients

réels.

Comme pour la betterave, nous trouvons un coefficient réel moyen
supérieur & ceux indiqués par d'autres auteurs (REMY et VIAUX,

1980).

9.4.4. - Arriére effet

Les résultats relatifs 3 l'arriére effet de la betterave
sont calculés dans le tableau 9.10. On remarque pour les 3 doses
N1, N2 et N3 une similitude des coefficients d'utilisation réels
(3,7 %).

Ces coefficients viennent s'additionner i ceux calculés
sur la betterave 1979, Par exemple, le coefficient réel d'utili-
sation du traitement N2P2K2 atteint 84 %.

9.4.5, - Bilans réels azotés

Les deux bilans NOP2KZ et N2P2K2 (tableau 9.11) ont &té
dressés de la méme fagon que pour la betterave. Nous avons sépa-

ré dans les exportations, l'utilisation de chacun des deux ap-
ports d'engrais.
L'étude que nous avons faite des arriére-effets permet

d'estimer l'utilisation des engrais azoté&s apportés l'année pré-
cédente. Par exemple, pour la dose N2P2K2, sur les 68,7 unités
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utilisées, 5,5 proviennent de 1l'engrais précédent. Dans le cadre
du protocole adopté, il n'est pas possible d'en distinguer 1'o-
rigine : minéralisation des verts ou azote immobilisé. Nous fe-
rons 1l'hypothése qu'il s'agit essentiellement des verts enfouis.
Dans le tableau 9.5, cette restitution est estimée 3 169 kg dont
on peut calculer que 16,7 kg soit 10 % environ ont été réutili-
sés par le blé. Il est important de remarquer que cela représen-
te environ le quart de la minéralisation nette et 12,5 % de 1'ab-
sorption totale par la récolte de blé&.

9.4.6. - Remarques méthodologiques

Pour des raisons financiéres évidentes, il ne nous a été
que rarement possible d'effectuer des répétitions lorsque 1'iso-
tope 19N est utilisé. Cela’'a pourtant &té fait une fois (ler ap-
port sur blé, traitement N2P2K2) avec une bonne reproductibili-
té des résultats (tableau 9.8).

Les données numériques qui sont discutées dans ce chapi-
tre sont celles qui ont €té effectivement "mesurées'" sur les

placettes elles-mémes. Nous avons donc eu le souci de comparer
les résultats obtenus sur les placettes avec ceux, (tableau 9.12)

- d'une part, de la parcelle contenant la placette,
- d'autre part, de la moyenne du traitement.

Le tableau 9.13 compare les teneurs en azote analysées
par Kjeldahl dans les placettes et par Technicon dans les par-

celles.
On constate une convergence trés satisfaisante de la com-

paraison de ces mesures.

9.5. - RESULTATS DES CAMPAGNES SUIVANTES (1980-1985)

Nous avons largement développé dans les paragraphes pré-
cédents les deux cultures de betterave sucridre 1979 et du blé
(1979-80) avec le souci de décrire le protocole mis en place
pour l'utilisation en plein champ de 1'isotope 15N. Ces expéri-
mentations menées sur ce méme dispositif de TROGNY (45) se sont

poursuivies en collaboration avec la Générale des Engrais et le
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C.E.N. de Cadarache. Les résultats obtenus sur les cultures suc-
cessives sont exposés dans plusieurs mémoires dont nous ferons

simplement mention.

1981, mais grain (RONCIN, 1982)

1981-82, blé tendre d'hiver (NOIRAULT, 1983)
1982-83, colza d'hiver (ALLIRAND, 1984)

1983-84, blé tendre d'hiver (RENARD, 1985)

1985, mais grain (rapport en cours de rédaction).

En plus des études de végétaux, de nombreux prélévements
de sol ont été effectués en vue de suivre la dynamique de 1l'azo-
te minéral dans le sol. Un exemple en sera donné au chapitre 12.

9.6. - AZOTE MINERAL ET BETTERAVES SUCRIERES

9.6.1. - Présentation des essais

Depuis 1978, nous avons également entrepris avec 1'Insti-
tut Technique de la betterave des €tudes de plein champ, dans
des conditions agronomiques réelles et dans diverses situations
pédoclimatiques. Les résultats détaillés de ces expérimentations
sont publiés chaque année dans les comptes rendus des travaux de
1'1.T.B. (1979, 1980, 1981, 1982, 1983, 1984, 1985) et dans d'au-
tres publications (LINDEMANN, 1979, 1981 ; LINDEMANN et al.,
1981, 1983 ; LOROT et al., 1982 ; GUIRAuD, 1984 ; GUIRAUD et al.,
1986) ; voir également le Betteravier Francais n° 394, 415, 432
et 451). Nous présentons une bréve synthése de ces résultats.

9.6.2.-Bilan moyen des transferts de l'azote dans les essais
de 1978 & 1982

Dans le tableau 9.14, nous donnons les résultats obtenus
concernant les coefficients d'utilisation réels, calculés avec
15N, et apparents, calculés avec témoin sans azote. Nous préci-
sons aussi la quantité d'azote minéral fournie par la matiére
organique du sol et utilisée par la betterave.

Les valeurs moyennes sont indiquées au bas du tableau,
elles correspondent 3 des récoltes dont les rendements ont été
satisfaisants : 62,9 tonnes. Le besoin moyen d'azote a été de
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N fourni N fourni
Racines N C.R.U. C.A.U.
SSS8ES Bose W +/ha | absorbé& % % paxr l:en— par le
_ grais sol
\RNY (SetM) 1978 173,0- 65,7 279,0 64,5 82,1 "11i,6 167,4
IMERON (SetM) 1979 180,0 57,4 228,4 60,8 68,4 109,4 119,0
IGY (Loiret) 95,7 57,4 198,3 61,7 27,0 59,0 139,3
9 144,2 67,9 330,3 79,9 109,7 115,2 215,2
' 192,7 65,0 310,4 79,1 71,5 152,4 158,0
[R¥Y (Eure et Loir)'® 82,0 57,2 186,6 56,8 86,7 46,6 140,0
0 127,3 58,6 206,3 52,2 74,5 66,5 139,8
165,1 56,7 238,2 59,3 74 .4 97,9 140,3
1SSY-LE-GRAND
rne) 1980 118,4 54,3 202,5 52,4 69,1 62,0 140,5
[ENTON CEL
sne) 1980 118,7 '57,3 201,0 66,0 91,0 78,3 122,7
ISAINVILLIERS ’
iret) 1980 119,5_ 60,8 214,1 68,7 7?;§> 82,1 132,0
NAY LA RIVIERE '
iret) 1980 127,6 62,8 193,1 73,8 85,5 94,2 98,9
MARTIN DE BOSENAY 3
be) 1981 i01,0 46,8 228,2 65,8 51,8 66,5 161,7
're blanche 151,0 | 50,4 296,6 72,5 79,9 109,5 187,1
20,0 55,9 326,6 66,8 75,0 134,3 192,3
're rouge 151,0 62,9 206,6 53,2 60,3 80,3 126,3
201,0 71,3 221,0 63,4 52,4 127,4 93,6
T LE BAS
‘te d'or) 1981 121,0 75,2 285,1 65,8 77,8 79,6 205,5
IREZEL 1982 61,0 75,1 165,9 55,6 7,0 33,9 132,0
ine-et-Marne) 122,2 77,1 244,0 62,3 67,5 76,1 167,9
183,0 89,6 308,5 69,5 80,3 1 127,2 181,3
'RY 1982 142,4 60,4 351,4 75,9 88,6 108,1 243,3
re et Loir) 193,2 60,8 371,5 73,2 75,6 141,4 230,1
‘ENNE 142,3 62,9 251,9 66,0 78,8 93,9 158,0

=AU 9.14 RESULTATS DES ESSAIS EFFECTUES

DE 1978 & 1982




. N fourni N fourni
Racines N C.R,U.
ESSAIS Dose N t/ha |absorbé % par l:en. par le

grais sol
CHARNY (SetM) 1978 0 53,1 137,0 13%,0
SAMMERON (SetM) 1979 0 47,7 105,3 105,3
S0UGY (Loiret) 1979 4,70 46,9 174,3 39,7 1,87 172,4
'fgggy (Bure et toin) 4,60 44,5 118,3 58,9 2,71 115,6
BROUSSY-LE-GRAND
(Marne) 1980 0 47,2 121,0 121,0
BARENTON CEL '
(Aisne) 1980 0 35,6 92,7 92,7
MARSAINVILLIERS
(Loiret) 1980 0 53,8 | 119,6 119,6
AULNAY LA RIVIERE :
(Loiret) 1980 0 41,9 83,7 83,7
ST MARTIN DE BOSENAY
(Aube) 1981
Terre blanche 0,95 48,2 176,3 45,9 0,44 175,9
Texrre rouge 0,95 46,7 115,8 25,1 0,24 115,6
TART LE BAS '
(CBte d'0r) 1981 0,95 63,0 191,2 24,7 0,23 191,0
ANDREZEL 1982
(Seine-et-Marne) 0,97 68,0 162,1 49,8 0,48 161,6
TOURY 1982
(Eure et Loir) 2,38 59,1 227,0 60,4 1,44 225,6
MOYENNE 2,21 50,4 140,3 47,9 1,06 139,8

TABLEAU 9. 15 RESULTATS DES ESSAIS EFFECTUES DE 1978 4 1982 SUR LES TEMOINS SANS

AZOTE




251,9 kg de N par hectare.

En tenant compte du coefficient réel d'utilisation
(66,0 %), on peut &tablir 3 la récolte un bilan moyen des trans-
ferts réels de 1'azote dans le systéme sol-plante.

La premiére égalité indique les quantité&s utilisées par
la plante et est conforme au bilan prévisionnel habituellement

utilisé pour le conseil de fumure.

N utilisé& par la plante 158,0 N du sol
251,9 + 93,9 N de l'engrais

La dose conseillée serait majorée de 30 3 40 unités pour
tenir compte des fuites par lessivage et dénitrification ainsi

que du reliquat & la récolte.

N 3 fournir 3 la plante ( 158 .0
0 x 100 = 239,4 N
251,9 66,0 du sol
9 x 100 = 381,7 = < +
20,0 93,9 % 100 = 142,3 N
. 06,0 de l'engrais

Cette seconde égalité a l'avantage de faire apparaitre
les quantités réelles d'azote qui sont mises en oeuvre et de ne

pas minimiser la quantité d'engrais 3 apporter.

Pour chacun de ces essais, les résultats des témoins sans
azote sont donnés au tableau 9.15. En outre, sur 7 de ces té-
moins, une placette 15N a été ouverte (quelques unités trés for-

tement marquées ont &té apportées).

Le tableau ci-aprés indique les résultats moyens des ta-

bleaux 9.14 et 9.15
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Dose engrais N = 142,3 N=20
Rendements 62,9 t 50,4 t
N engrais 93,9
N absorbé& a la récolte 251,9 139,8
N naturel 158
C.R.U. 66 % 47,9 %
C.A.U. F 78,8 % /
Minéralisation brute 239,4 291,9

(sous hypothése)

~

La fourniture d'azote par le sol 4 la betterave sur té-
moin sans azote (139,8 unités) est plus faible qu'avec engrais
(158 unités). Ceci explique bien pourquoi les C.A.U. (78,8 % en
moyenne) sont généralement supérieurs aux C.R.U. (66 %).

L'utilisation de l'azote 15 sur les parcelles témoins
N = 0 est systématiquement plus faible (47,9 % en moyenne contre
66,0 %). Ceci semble confirmer que 1l'engrais est d'autant moins
utilisé qu'il est en plus faible quantité dans le sol.

Ainsi, la minéralisation brute, calculée sous hypothé&se
est plus grande pour N = 0 : 291,9 contre 239,4 unités. Il sem-
blerait que, moins le sol est couvert, plus la minéralisation
brute est grande. Un lessivage plus intense est 3 craindre.
D'ailleurs il est d'observation courante qu'une betterave sans
azote prend une forme plus allongée et qu'elle explore plus pro-
fondément les réserves du sol. Cette observation éouligne 4 nou-
veau la nécessité de la fumure azotée au début de la végétation.
Si la croissance est retardée, la minéralisation estivale ne
saura étre profitable. Les observations faites en 1983 sur des

dispositifs identiques confirment ces observations.

De plus, il faut remarquer que, dans le cas de la bette-

rave, le prélévement de la plante en azote n'est pas étroitement

1ié aux rendements. L'azote n'est pas le principal facteur limi-

tant. Pour le blé, par exemple, le besoin en azote est sensible-
ment constant : 3 unité&s par quintal, alors que pour la bettera-



ve, il peut varier de 2,9 3 4,6 unités par tonne de racines.

9.6.3. - Mise en réserve dans le sol de l'azote minéral par

organisation microbienne

Quel est le devenir de 1l'azote minéral non utilisé par la

betterave ?

Au cours de l'expérimentation faite & CHARNY (S. et M.,

1978), des analyses spectrométriques plus précises ont été réali-
sées au Laboratoire de'Géologie dynamique de 1'Université P. et
M. CURIE (technologie de la mesure des abondances isotopiques na-
turelles). Elles ont montré que, au jour de la récolte, une par-
tie de l'azote nitrique de l'engrais apporté 3 la betterave se
trouvait immobilisé& sous forme organique (tableau 9.16 ; LINDE-
MANN, 1981 ; MARIOTTI, 1982 ; GUIRAUD, 1984).

Cette quantité& (69 kg/ha) correspond pratiquement 3 1l'a-
zote de l'engrais non utilisé& par la plante (61,3 kg/ha) porté
au bilan &tabli avec 15N (tableau 9.17) qui se trouve ainsi jus-
tifié. Notons que le bilan &tabli sans 15N (tableau 9.17) donne

seulement 30,9 unités d'engrais non utilisé.

Cet exemple montre que, sous couvert de betteraves, les
pertes d'azote (dénitrification, volatilisation, lessivage) sont
négligeables. L'azote non utilisé par le végétal contribue, dans
sa _quasi-totalité, 3 1'entretien de la mati8re organique du sol

par organisation microbienne et racinaire.

9.6.4. - Risque de pollution des nappes d'eau

Dans cet essai de CHARNY, une parcelle laissée nue a recu
la méme quantité d'engrais azoté marqué (173 kg.ha~1). La quanti-
té organisée en fin de saison n'est que de 42 unités (tableau
9.16) contre 69 pour la parcelle avec betteraves.

I1 faut alors conclure 3 un lessivage important de 1'en-
grais, de l'ordre d'une centaine d'unités (compte tenu du reli-
quat minéral). L'azote minéral naturel provenant de la minérali-

sation a, sans aucun doute, subi le méme devenir.



[N
.

== oo e = e i s = - -
" Azoté . Bxcés ., | Tamx d'éngrais N éngrais
Parcelle Nzc.g)au organique 615N % isotopiquez immobilisé | immobilisé
N A R . S B 4 kg/ha
Sans végétation ¢ - 30 0.83 6.0 0.0022 - =
o 30 - 460 0.51° 7.1 0.0026 - -
Sans N nitrique | ¢y _ 901 0.46 6.6 0.0024 = .
Sans végétatiun 6 - 3 0.80 79.2 0.0289 1.47 26
Avec N nitrique 0 - 60 0.54:-] 68.2 0.0249 1.23 18 i
marqué & - 99 0.48 12.9 0.0047 0.12 1 :
! total 42
L ............................ .o
f i
Avec vegétatiouy O - 301 0.82 50.7 0.0185 0.90 16
Avec N nitrigue) 3C - 950 l 0.61 185.3 0.0679 3.60 4G
ma.rque 60 - 90§  0.45 25.5 0.0093 0.38 4 |
| —
total 69 !
| |
1 : abondance - isotopigue de l'azote atmosphérigue : 0,3663 %
excés isoropigue _Eg .initial de l1'azote de l'engrais : 1,816 %
¥ -W

Tableau 9.16 :

Estimation, au jour de la récolte, des quantit&s d'azecte nitrique
provenant de l'engrais immobilisées dans la mati@re organique du

sol.
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Cet exemple numérique illustre bien les dangers de pollu-

tion des nappes d'eau dus aux sols maintenus sans couvert végé-
tal.

9.6.5. - Variations du coefficient d'utilisation

Les C.R.U. indiqués au tableau 9.14 sont relatifs & des
apports de 15N sous forme nitrique. Mais il faut signaler que
l'utilisation de 1'éngrais'azoté paralt susceptible de varier
avec la forme, le fractionnement de 1'apport et la date de me-

sure.

Ainsi, un essai a été réalisé en 1981 dans la région de
Dijon dans le but de comparer l'efficacité de diverses formes
d'apport 2 la méme dose (N : 120 kg/ha). La récolte normale a
eu lieu le 22 octobre. En outre, une estimation des C.R.U. a été
réalisée le 6 aolit au moment du développement maximal des verts.
Les rendements obtenus (74 tonnes) avec cette dose 120, ainsi
que 1l'absorption d'azote par le végétal (260 unité&s) sont éle-
vés. Il n'y a pas de différences entre les traitements (forme et

fractionnement).

Cependant, 1l'empldi de 1l'isotope 15N montre que, au con-
traire, l1'efficacité, 3 la récolte, de 1l'azote apporté a varié
dans une large mesure (tableau 9.18). Le nitrate de calcium a un
C.R.U. élevé (65,8 %) alors que urée et sulfate d'ammonjum n'at-
teignent que 27,6 % et 25,8 %. L'apport fractionné donne un

-

C.R.U. de 46,6 % correspondant exactement 3 la moyenne de N ni-

trique et N ammoniacal.

Ces différences peuvent &tre expliquées par une dispari-
tion par volatilisation ou rétrogradation d'une partie non né-
gligeable d'ions NHj provenant de 1'urée ou du sulfate d'ammo-
nium.

On remarquera &galement que les C.R.U. au 6 aofit sont su-

périeurs de 12 3 24 % 3 ceux de la récolte. En particulier, le

0

nitrate de calcium a eu au 6 aoiit un C.R.U. de 77,5 %. Cette ob-
servation exceptionnelle nous invite 3 penser que 1l'efficacité

des engrais apportés devrait €tre estimée au moment de leur uti-
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TRAITEMENT

c.A.U.

%

C.R.U. %

N fourni par

le sol
,__‘_: TEMOIN 0 - 24,72 190,95
<
E ]
g W UREE 76,40 27,55 253,80
0 aQ
B o .
5 SULFATE D'AMMONIUM 35,43 25,82 203,10
]
< o
E NITRATE DE CALCIUM 77,67 63,83 205,49
B ©
8 o
7 1/3 AMMONIACALE )
2 2/3 NITRIQUE ( 80,79 46,56 233,91
MOYENNE 67,61 41,19 224,08
TEMOIN O - 44,25 181,50
=
< UREE - 40,85 148,64
E
8
% © SULFATE D?!AMMONIUM - 39,15 133,35
-]
5 o]
< NITRATE DE CALCIUM - 77,45 120,96
wn
g9 .
& 1/3 AMMONIACALE )
é 2/3 NITRIQUE ( - 70,84 242,84
2
MOYENNE 40,39 56, %4 161,45

TABLEAU 9.18

ACTION DE LA FORME D'APPORT DE L'ENGRAIS AZOTE ET DE LA DATE DE PRE-

LEVEMENTS SUR LA VALEUR DES COEFFICIENTS D'UTILISATION.

(Betteraves, région de DIJON 1981)
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lisation maximale par la plante.

Les résultats moyens ‘obtenus sur les placettes 15N au 6
aolit et 3 la récolte sont comparés dans les tableaux 9.18 et

9.19.
L'engrais absorbé a diminué de 19,5 kg.ha~1.

Ce fait explique la diminution des C.R.U. Cette sortie
d'engrais du végétal a €té 3 1'évidence accompagnée par une di-
minution de N naturel dans la méme proportion, soit 44,5 unités.
Mais simultanément, il y a une entrée de 107,2 unités provenant

de la minéralisation estivale.

Cette expérimentation ayant été effectuée une fois dans
un seul dispositif, il est important de rester trés prudent
quant 3 la vulgarisation des remarques précédentes qui ne sont
alors que des hypothéses données 3 titre indicatif.

9.7. - CONCLUSIONS

Le grand nombre des mesures effectuées au cours de ces
campagnes a donné lieu 3 des &tudes statistiques et des inter-
prétations plus détaillées que 1l'on trouvera dans la bibliogra-

phie citée en références.

Nous tenons 3 faire les trois remarques suivantes

- Pour des raisons d'économie, il n'a pas &té possible d'envisa-
ger la répétition des placettes !9N. Les résultats numériques

S

correspondants ne doivent donc &tre considérés qu'a titre in-

dicatif. I1 serait souhaitable d'envisager l'analyse statisti-

que simultanée des résultats 14N et 15N,

- L'hypothése du méme devenir du N engrais et du N naturel est
trés certainement contestable lorsqu'elle est appliquée 3 tou-
te la saison culturale. Il serait intéressant de dresser les

bilans des périodes beaucoup plus courtes, par exemple tous

les 15 jours.

- Il faudrait aussi assurer simultanément un suivi des mesures
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de 1l'azote minéral dans le sol qui permettrait de dresser un bi-
lan des transferts comme nous 1l'exposons au chapitre suivant.

La comparaison de ces deux types de bilan serait alors trés fruc-
tueuse (LINDEMANN et GUIRAUD, 1978).

Les résultats de ces expérimentations permettent de con-
clure sur deux aspects de la dynamique de 1'azote minéral dans
le complexe sol-végétal

- Les coefficients apparents d'utilisation sons sur-estimés par
P

rapport aux réels.

- Par contre, les valeurs numériques attribuées généralement aux

transferts de minéralisation et réorganisation sont vraisembla-
blement trés largement sous-estimés; Ces observations sont tout
3 fait en accord avec celles faites en laboratoire (GUIRAUD,
1982).

Enfin, les deux approches isotopiques du cycle de 1l'azote

(marquage artificiel par 15N et isotopie naturelle) utilisées
dans 1l'expérimentation de CHARNY sont parfaitement complémentai-
res et susceptibles de préciser le devenir de 1'azote minéral

non utilisé par le végétal.

Nous sommes persuadés que l'utilisation de 1'azote 15 en

plein champ est susceptible d'améliorer nos connaissances sur la

dynamique de l'azote minéral dans le sol. L'intérét est certain
d'établir un historique sur quelques années de l'estimation, dans
diverses conditions pédo-climatiques, du bilan réel des trans-

ferts de 1'engrais apporté et de 1l'azote minéralisé.
g pp

I1 serait alors, sans doute, possible d'assurer une meil-
leure gestion de la fertilisation azotée et du patrimoine orga-
nique des sols tout en minimisant les risques de pollution.
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CHAPITRE 10

ANALYSE COMPARTIMENTALE DE LA DYNAMIQUE

DE L'AZOTE MINERAL DANS LE SOL

10.1. - CARACTERISATION D'UN MODELE A 3 COMPARTIMENTS ET

3 NIVEAUX

10.1.1. - Introduction

Nous avons souvent réalisé 1l'expérimentation suivan-
te sur sols nus et cultivés : aprés épandage d'un engrais nitri-
que marqué 3 l'azote 15, 1'évolution des nitrates marqués (N _en-
grais) et non marqués (azote nitrique de dilution ou N naturel)
est suivie sur trois niveaux de profondeur : A, couche arable,
B, sous-sol et C, couche profonde.

L'utilisation de ce traceur nous a permis de proposer
un modéle compartimental (LINDEMANN, 1973, 1979). Il décrit la
dynamique de 1l'azote minéral et il a la qualité de donner les
expressions numériques des transferts d'Entrées et de Sorties
(ou flux, ou débits) qui contribuent & faire varier les deux
compartiments (ou pools) : N engrais et N naturel.

Nous avons adopté les notations conventionnelles de
la théorie des compartiments dont on trouve de nombreuses ap-
plications dans 1'€tude des processus biologiques (ATKINS, 1969 ;
EVERT et RANDALL, 1970 ; LEFEVRE et al., 1970 ; RICHALET, 1970 ;
RICHALET et al., 1970 et 1971).

L'azote du sol évolue constamment entre les formes
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minérales (ammoniacale et nitrique) et organiques. L'azote ni-
trique, présent 3 un instant donné, provient soit de 1'engrais
épandu soit de la minéralisation de la matidre organique du sol.
N naturel formé ainsi in situ dilue N engrais au cours du temps.

La minéralisation est un phénomé&ne biochimique com-
plexe comprenant trois phases : par ammonification, 1'azote or-
ganique est transformé en azote ammoniacal, puis, par nitrifica-
tion, 1l'azote ammoniacal est oxydé en nitrite et enfin en nitrate.

Dans nos sols et sous notre climat, aprés épandage
d'azote nitrique, les formes de transition ammoniacale et nitreu-
se sont toujours trés faibles, 34 la limite du dosage chimique.
Elles seront donc, dans cette €tude, négligées ou additionnées

a l'azote nitrique de dilution.

Nous considérons un modéle 3 trois compartiments
(fig. 10.1), pouvant &tre décrit sur chacun des niveaux A, B,
C, .... et dont les pools sont notés Q1(t), azote nitrique pro-

venant de l'engrais, Qz(t), azote nitrique de dilution, Qs(t),

azote organique, Q4(t), Qs(t), «ees. Un pool, quantité de 1'é1&-

-~

ment appartenant a un compartiment, peut &tre exprimé soit en
masse, kilogramme par hectare par exemple, soit en concentration,
parties par million de terre sé&che. Les pools sont donc des va-

riables soit extensives, soit intensives.

10.1.2. - Débits d'échange

Les quantités d'azote passant d'un compartiment 3 un
autre, par unité de temps, sont appelées 'débits d'é&change".

Les débits d'échange '"minéralisation'" dans chacun des

niveaux sont notés R23, R56 .......

L'azote nitrique, par prélévement microbien, se trans-
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forme pour partie en matiére organique ; ce ph&noméne de "réor-
ganisation" est noté Rz4s Rzps Rgyo Rgg -... et il affecte aus-
si bien le pool de l'engrais (organisation) que celui de N na-

turel (réorganisation).

Les quantités de N engrais marqué QS“(t) qui sont
organisées sont extrémement faibles par rapport au pool organi-
que. On peut donc faire 1'hypothése que le pool de l'engrais ne
peut pas se remplir par minéralisation, tout au moins pendant
la durée relativement courte d'une exp&rimentation :

R
Qo

R13 = R46 = o s 000

Le compartiment de l'engrais différe donc, par la na-
ture de son comportement, de celui de 1l'azote de dilution ;
cette remarque justifie le modé&le proposé.

Cette hypothé&se suppose que le pool de N organique
est ""homogéne'" de telle sorte que la probabilité de minérali-
sation de N engrais récemment organisé est infiniment faible.
Par exemple, pour 6 tonnes de N organique, 30 kg d'engrais or-
ganisé ne participeraient que pour 5 % au phénomé&ne de minéra-

lisation :

Ris _ 5
1000

Ry3

On s'accorde actuellement 3 penser que le pool de N
organique serait plutdt de type '"cristal" ; 20 % seulement par-
ticiperaient pratiquement au cycle court (turn-over) :

organisation - minéralisation - r&organisation - minéralisation

Dans ces conditions, le rapport des flux exprimés ci-

dessus reste encore faible

Riz 25
1000

Ry3
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Sous 1l'action des pluies, les nitrates sont drainés
vers les couches inférieures. Ces lessivages sont notés Rgqs
R52 . ses s

Dans un niveau, les rapports des débits de réorgani-
sation d'une part et de lessivage d'autre part de l'azote nitri-
que N engrais et N naturel sont &€gaux au rapport de leurs com-

partiments.

Les deux pools nitriques d'un niveau peuvent augmen-
ter par remontée capillaire (R14, R,y «s...) de nitrate prove-
nant des compartiments du niveau inférieur. Le rapport de ces
deux débits d'échange est alors €gal 8 celui des deux pools

d'origine.

I1 existe des pertes par dénitrification.(transforma-
tion de 1'azote nitrique en azote gazeux) et par volatilisation
ammoniacale, difficilement évaluables en plein champ, mais pro-
bablement faibles ; nous les négligerons donc dans cette appro-

che simplifiée :
R01 = ROZ s & 8 5 8 =0

De méme, il peut y avoir apport par les pluies et par
fixation non symbiotique de 1l'azote de 1'air. Ces entrées seront
négligées aussi. Elles sont généralement estimé€es entre 10 et 15
unités par an et compensent probablement les pertes par voies

gazeuses.

Nous ne tiendrons pas compte non plus du lessivage de
la matiére organique (R63, R96 «s..) dont le débit n'est sensi-
ble que sur de longues périodes.

La diffusion des nitrates dans la solution du sol
n'est pas caractérisée dans ce modéle. En effet, ce ph&noméne
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est confondu, dans les &quations du modéle, avec 1l'un des trans-
ferts de lessivage ou de remontée capillaire.

Enfin, les apports éventuels d'engrais min&ral se-

raient notés R10.

10.2. - EQUATIONS DU MODELE

10.2.1. - Introduction

I1 est, & 1'évidence, inutile d'essayer de différen-
cier numériquement les variations du pool organique sur de cour-
tes périodes. En effet, l'incertitude chimiqué sur le KJELDAHL
(par exemple : *+ 4 p. 100 sur 6 tonnes soit 250 kg) est supé-
rieure & 1'ordre de grandeur du pool minéral. Les unités de
temps de la dynamique sont de 1'ordre de la semaine pour l1l'azo-
te minéral et de la décennie pour l'azote organique. Dans le
modéle compartimental proposé, le pool organique sera considéré
comme infini et nous n'écrirons pas l'équation de sa variation.
I1 est suffisant de mesurer les compartiments Q3(t): Q6(t),
Qg(t) en début et en fin d'expérience de dynamique, afin de dé-
celer une différence éventuelle.

A chaque prélévement de sol, les pools minéraux Ql(t)
et Q,(t), Q,(t) et Qs(t), Q7(t) et'QS(t) .... sont mesurés par
analyses chimiques et isotopiques. Les équations des deux com-
partiments (N engrais et N naturel) de chaque niveau peuvent
alors &€tre écrites. Mais alors, le nombre d'inconnues, c'est-i-
dire les 7 débits d'échange, est tré&s supérieur au nombre des

équations (4).

. Nous proposons une méthode de résolution du systéme
qui tient compte de la constatation suivante : dans la majorité
des cas, les régimes de drainage et de remontée capillaire ne

sont probablement pas simultanés. Le changement de régime peut-
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étre déterminé par les méthodes tensiométriques (VACHAUD et al,

1978). Si le lieu de ce changement est situé dans le profil &tu-
dié, il faudrait alors adapter les profondeurs des prélévements

de sol. Le nombre des débits d'échange 3 déterminer est alors

réduit 3 5 au lieu de 7.

Les équations sont explicitées, pour ces deux régimes,
dans le cas d'une dynamique en sol nu. Pour un sol cultivé, il
faudrait tenir compte des exportations par le v&gétal de N en-

grais et N naturel.

La méthode décrite permet de résoudre seulement et
partiellement le modéle de lessivage du niveau supérieur A. Nous
indiquons les expérimentations qu'il y aurait lieu d'effectuer
pour le déterminer entidrement.

Enfin, nous proposerons un procédé de calcul pour la
détermination des systémes d'équations des niveaux inférieurs B,

C’ . & 5 v 90

10.2.2. - Equations du niveau supérieur A en régime

de drainage

Q(t) = - Ry - Ry (1
Q1) = - Rgy - R, + Ry (2)
Eél = Q (1) (3)
R3z Q, (1) _
Eﬁl = Q (1) (4)
Rs2 Q,; (1)

o
En assimilant les Q aux AQ mesurés, ces équations

donnent la minéralisation pendant 1l'instant At, ainsi que 1'en-
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semble des fuites (drainage, réorganisation et pértes gazeuses
éventuelles)du pool engrais d'une part et du pool dilution d'au-

tre part.
o o
Minéralisation Ry, = Q,(t) -22(23 Q (1
- . - o
Fuites N engrais R31 + R41 = =~ Q1(t)
o Q) s
Fuites N naturel. R32 + RSZ = - m Q1 (t)

Les équations des niveaux inférieurs (B, C ....) ne
sont pas &crites ici, car elles ne peuvent €tre résolues. Les
entrées R41, R52 ..... restent en effet inconnues, car elles
sont comptabilisées dans les sommes des fuites.

Supposons cependant mesurable avec suffisamment de
précision la quantité Q?(t) d'engrais organisé. Cela est pos-
sible si le marquage isotopique est fort a 1'épandage.

Ry = QE(E) (5)

Le systéme des équations (1) & (5) permet de calcu-
lexr' les 5 débits d'échange. Les équations des niveaux inférieurs
peuvent alors &tre écrites et le systéme est complétement

déterminé.
10.2.3. - Equations du niveau A en régime de remontée
o
Q(t) = - Ry * Ryy (6)
o
Q(t) = - Ryp * Ryg + Ryg (7)
Rs1 Q, (t)

R, ~ @ | ©



- 200 -

Rig  _ Qe o
25 Qg () c

Les débits d'échange restent indéterminés. La miné-
ralisation R,, peut s'exprimer sous 1l'une des 4 formes &quiva-

lentes suivantes

R

_ o »QZCt) 9 Qz(t) Qs(t)
23 = QO - g 4O R (g - o )

° Qz(t) ° Q4(t) Qz(t)
Rzs = QM) ~grey W) * Rs (e ey ~ 1)

B o Qs(t) o -cht) Qg(t)
Ryz = Q(1) - q, (E) 31 ( LT~ Yg

o S(t) o Q1(t) Qs(t)
R (1 -
32 Q,(E) Q (%)

LD
—
~
ct
~—
+
~

R

I
L
[yN]
—~
+
L
[}
Ll O
£
—~
L
—
—~
L
+

23
On peut calculer cependant une valeur minimale de 1la

minéralisation en faisant 1'hypothése soit de la réorganisation

nulle (R31 = R32 = 0) soit de la remontée nulle (R14 = R25 = 0).
o S(t o
Par exemple : R23 = Qz(t) - QZTET Q1(t)

D'oll la remontée minimale
o
Rig = Q(8) *+ Rgy
I1 existe ensuite un spectre continu de solutions telles que

R31 = X X >0

14 Q(8) + X

~
[t}
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A
O]

Qs(t) o
zs'W(Q-](t)"'X)

(t) ° £ + X cht) Qs(t)
T 4O X (g - qm

ol
|

-] 5
st = Qz(t) - p
Supposons mesurables, comme dans le cas du drainage, les quan-
tités Q?(t), Qg(t) e
Ry = QX(D) (10)
31 3 . '

Le systéme est complétement déterminé par tous les niveaux.

10.3. - RESOLUTION NUMERIQUE

10.3.1. - Etude des niveaux inférieurs B, C .....

Seul le modé&le du niveau supérieur peut-&tre &tudié
d 1'aide des sytémes d'équation (1) 3 (4) et (6) & (9). Nous
proposons le procé&dé de calcul suivant

- Définir un niveau supérieur AB avec des pools de dilution et
d'engrais respectivement égaux aux sommes de Qz(t) et Qs(t)
d'une part et Q1(t) et Q4(t) d'autre part. Appliquer les sys-
témes d'équations.

- Définir de méme un niveau supérieur ABC.

- Par différence des résultats obtenus sur ABC, AB et A, on ob-
tient la contribution de chacun des niveaux.
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10.3.2. - Régimes de Sortie ou d'Entrée de N engrais

Les deux régimes décrits précédemment sont pratique-
ment repérés par l'observation de la diffé&rence des mesures de

l'engrais dans le profil &tudié
Q1(t) diminue, régime de Sortie, ou de Fuite, de N engrais
Q1(t) augnente, régime d'Entrée de N engrais.

Dans ce deuxidme cas, l'origine de 1l'entrée peut-&tre
attribuée, en fonction des conditions climatiques de la période,
soit 2 une remontée capillaire soit 3 une min€ralisation de 1'a-
zote engrais recemment organisé. Ceci justifie qué 1'hypothése,
R13 = 0, n'est pas restrictive. En effet, si on observe R13 #0,
il y aura lieu d'envisager le régime d'Entrée de N engrais : Equa-
tions 6 4 9 dans lesquelles Q4(t) et Qs(t) seraient remplacés
par Q?(t) et N naturel réorganisé&, au cours des périodes précé-
dentés, simultanément avec N engrais.

10.3.3. - Calcul numérique des débits

Ce calcul est seulement décrit pour le régime de
Fuite pour lequel nous avons trouvé une solution intéressante.
La méthode est explicitée sur la figure 10-2, et se résume com-

me suit

Les résultats des mesures de N engrais = Q1(t) et
N naturel = Qz(t) sont portés sur le graphe

Q,(t)
Q;Tfj = £ (Q(t) )

Durant la période qui sépare deux mesures (I = &tat
initial et F = état final), le chemin parcouru sur le graphe est
évidemment inconnu. Nous 1l'avons figuré par un liseré suivant la
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convention adoptée par les physiciens. Les intégrations ne peu-
vent donc &tre faites que sous 1'hypothése classique de linéa-
rité de I 3 F.

Les valeurs numériques des divers transferts peuvent
8tre calculées 3 partir de l'une de deux intégrales suivantes

F F Q, (%)
Minéralisation brute { R23 dt = { Q1(t) d GTT?T

Fuite brute de N naturel

E Q)

{F(R32 + Rg,) dt = - ! O] d Qq(t)

chacune des aires 1 3 4 délimit€es sur la figure 10.2 a une si-
gnification qui est précisée en terme de bilan.

10.3.4. - Chemin d'intégration proposé

Supposons que N naturel Qz(t) reste constant pendant
la période IF. Ce fait s'observe quand la minéralisation brute
€quilibre les fuites de 1'azote N naturel. Dans ces conditions,
la solution de 1'intégrale de fuite est :

. Q (1)

et la courbe IF est une hyperbole.

Cependant, le plus souvent, N naturel varie pendant
la période IF et il nous a semblé logique de conserver une for-

me hyperbolique pour le graphe IF.
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(]
I

Posons

Q(F) - Q(D)

w
|

QZ (F) - chI)

Nous proposons une intégrale de SIMPSON, sous loi
hyperbolique, avec un pas de'F%— pour Q1(t) et Fﬁ— pour Qz(t).

La formule d'itération est la suivante

1)

=]}

3 ['QZ[I) + (J - %) % 71 Log Q1(I) + (J
1 Q1) + J

[ =]

Ble

10.4.- CONCLUSION

Des exemples de calcul de cette "'intégrale de fuite' et
de 1'établissement du bilan des transferts de 1l'azote minéral

seront donnés dans le chapitre suivant.

-

Notre intuition nous a conduit & suggérer une formula-
tion hyperbolique pour le calcul de cette intégrale. Plusieurs

raisons nous y ont menées.

A 1'évidence, le graphe Q;/Qq = f(Q1) ne peut €tre liné-
aire. Il est impossible qu'il coupe les axes de coordonnées ;
au contraire, il tend vers 1l'infini le long de ces deux axes.
D'ailleurs, nous avons démontré qu'il s'agit bien d'une hyper-
bole dans le cas particulier ot 1'azote naturel Qz(t) Teste
constant au cours du temps. C'est la méme allure que l'on ob-

serve dans les figures 11.3 3°11.8.

I1 est une raison majeure qui nous est apparu lors d'une
expérimentation effectuée en 1978 sur betteraves sucriéres 2
CHARNY (LINDEMANN et al., 1979). Le tableau ci-dessous donne
les valeurs de QZ/Q1 mesurées dans la plante entiére et dans

le sol au cours de la saison.
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Dates de Q; 2

Prélévement —Q?_ (plante) T (sol)
24/4 - - 0,24
17/5 - 0,45
31/5 0,34 0,91
28/6 0,47 1,62
15/7 0,63 2,78
31/7 0,78 2,87
27/8 0,94 11,07
13/9 0,78 =
25/10 1,50 =

On remarque que le rapport dans la plante est toujours
plus faible que celui dans le sol. Or, la plante est le récep-
teur principal de 1la "fuite de N naturel". Le résultat du cal-
cul de 1'intégrale de fuite (aire 2 + 4 dans la figure 10.2)
doit donc &tre largement minimis&, par rapport 3 une intégrale
linéaire entre I et F. La forme hyperbolique se trouve ainsi

justifiée.

Dans la publication que nous analyserons dans le chapi-
tre suivant, HILTBOLD et al. (1950) ont fait la méme observation

en ce qui concerne les rapports Q/Qq dans la plante et dans le
sol. Ils en concluent que "l'azote naturel contenu dans le sol,

en provenance de la minéralisation, n'est pas entiérement dispo-

nible pour la plante'.

Nous pensons, au contraire, que N engrais et N naturel
ont le méme devenir et c'est 3 la base de nos hypothé&ses sur le

modé&le compartimental.

La mé&thode proposée présente l'avantage d'@tre indépen-
dante de la variable 'temps''. Nous proposerons, au dernier cha-
pitre, une solution du mod&le qui en tiendra compte.

Enfin, on remarquera que si 1'on pouvait disposer de cap-
teurs susceptibles d'effectuer les mesures chimiques et isotopi-
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ques, l'intégrale pourrait &tre calculée sans qu'il soit besoin
de faire d'hypothése. Cela justifie 1'inté&rét qu'il y aurait
d'effectuer de telles expérimentations sur l'azote minéral dans
le systéme sol-plante avec un pas de mesure le plus faible pos-
sible.



CHAPITRE 11

ANALYSE COMPARTIMENTALE

D'UNE EXPERIENCE

EN VASES DE VEGETATION

11.7. - INTRODUCTION

La sortie d'azote minéral par lessivage est supprimée
dans les expérimentations effectuées en vases de végétation.
Les fuites comprennent, en vases nus, la réorganisation et,
éventuellement, la dénitrification. Il faut y ajouter, en va-
ses cultivés, les prélévements de l'azote par la plante.

Nous avons choisi de tester le modé&le compartimental
exposé au chapitre précédent sur le fichier numérique d'une
expérimentation effectuée en vases de végétation et publiée
par HILTBOLD, BARTHOLOMEW et WERKMAN (1950).

Ces auteurs montrent que les transferts de minéralisa-
tion et de réorganisation sont amples et rapides. Ils pensent
que la dénitrification dans les sols &tudiés peut &tre négli-
gée. Nous admettrons cette hypoth&se, de telle sorte que nos
estimations des fuites doivent €tre attribuées essentiellement
au transfert de réorganisation, en dehors des prélévements par

la plante.

Cette expérimentation comporte 12 traitements codés

-

comme suit
- 2 sols limoneux-argileux prélevés dans 1l'ouest (M)

et le centre (C) de 1'IOWA (U.S.A.).
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- 2 systémes de culture : sol nu (F) et cultivé en
avoine (0).
- 3 amendements organiques (restitutions végétales)
(A) enfouissement de résidus de luzerme
(C) incorporation de cannes de mais
(=) sol sans amendement (témoin sans restitution).

Chaque traitement comprend trois répétitions effectuées
dans des vases contenant chacun 1 800 g de sol. L'azote miné-
ral marqué 3 l'azote 15 est apporté sous forme de sulfate d'am
monium 3 la dose de 73 mg de N par pot, soit environ 100 kg.
ha=! pour un sol labouré 3 20 cm et de densit& apparente 1,2.

4 &chantillonnages de sol ont &té effectués aux temps
suivants : 0, 10, 37 et 73 jours. 2 prélé&vements de plante ont
8té réalisés 3 37 et 73 jours.

L'azote minéral du sol est dosé par la méthode DEVARDA,
apré&s séchage de la terre. L'azote dans la plante entidre est
déterminé par la méthode KJELDAHL. Les excds isotopiques de
tous les échantillons ont &té& mesurés. Les résultats donnés par
les auteurssont exprimés directement sous la forme que nous
avons proposée : Qi1(t) ou N engrais, Q2(t) ou N naturel.

Ils sont exprimés en mg de N par pot et nous conservons
cette unité dans ce chapitre. Toutes les valeurs indiquées peu-
vent &tre aisément rapprochées de celles d'une expérimentation
en plein champ en les multipliant par 1,33. Le résultat obtenu
est alors exprimé en kg.ha-!.

A partir du fichier numérique publi& (tableaux 11.1 et
11.2), nous avons dressé pour tous les traitements les graphes
suivants (figures 11.3 3 11.8)

Q(t) = Qi1(t) + Q2(t) = £(t) courbe d'incubation

gﬁ££l = £(Qi(t)) courbe d'analyse compartimentale

Q1 (%)
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Mg/pot d'azote
Sol et Traitement Source
0 jours [10 jours | 37 jours| 73 jours
MATF cciivnnrenees < @ 5% 2% oY N engrais 49,2 43,7 42,0 32,9
N naturel 55,0 61,7 86,8 107,1
Total 104,2 105,4 128,8 139,9
MCPF selioccecnciiiorcnanacs N engrais 53,4 38,5 34,6 17,7
N naturel 40,2 40,8 51,6 70,7
Total 93,6 79,3 86,2 88,4
T N engrais 53,1 49,7 47,2 36,1
N naturel 37,4 66,6 73,2 91,4
Total 90,5 116,3 120,4 127,6
CAF ciiievereresiansnanns N engrais 51,1 40,4 41,3 30,0
N naturel 52,0 58,6 81,1 91,5
Total 103,1 99,0 122,4 121,5
CCPF conmenitiiohsccasercsne N engrais 53,0 44 1 29,6 20,3
N naturel 40,6 49,0 42,8 53,4
Total 93,6 93,0 72,4 73,7
O N engrais 53,0 49,9 42,7 35,4
N naturel 39,9 49,4 66,5 77,1
Total 92,9 99,3 109,2 12,5

Tableau 11.1

: Dosages de 1'azote minéral dans les vases sans culture

(d'aprgs HILTBOLD et al,

1950)
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Tableau 11.2

_ Mg/pot d'azote
Sol et Traitement- Source
0 jours | 10 jours ] 37 jours| 73 jours
MAO (iiveennns .4 N engrais | Sol 49,2 45,5 1,1 0,9
Plante — 32,8 29,1
Total 49,2 45,5 33,9 30,0
N naturel | Sol 55,0 61,1 18,6 25,7
Plante — —_ 52,8 55,1
Total 55,0 61,1 71,4 80,8
MCO sevnencnnnas N engrais | Sol 53,4 40,6 1,3 1,0
Plante s 29,6 29,6
Total 53,4 40,6 30,9 30,6
N naturel | Sol 40,2 45,4 19,9 24,8
Plante - = 24,0 30,6
Total 40,2 45,4 43,9 55,4
M-0..... sesesed N engrais | Sol 53,1 51,5 1,2 0,9
Plante —_ _— 42,9 34,6
Total 53,1 51,5 44,1 35,5
N naturel | Sol 37,4 62,8 20,7 24,4
Plante —— — 56,1 52,1
Total 37,4 62,8 76,8 76,5
CAOQ ..s.cativeass N engrais | Sol 51,1 44,9 1,0 1,3
Plante — —_— 34,1 28,5
Total 51,1 44,9 35,1 29,8
N naturel | Sol 52,0 61,2 21,4 26,4
Plante —— e 58,5 53,0
Total 52,0 61,2 79,9 79,4
CCO isersanmense N engrais | Sol 53,0 41,7 0,9 0,8
Plante — — 31,2 24,5
Total 53,0 . 41,7 32,1 25,3
N naturel | Sol 40,6 46,3 23,3 23,5
Plante — — 24,2 27,3
Total 40,6 46,3 47,5 50,8
C-0 coevernnecns N engrais | Sol 53,0 50,3 1,1 0,8
Plante — 41,0 39,2
Total 53,0 50,3 42,1 40,0
N naturel | Sol 39,9 60,6 19,2 22,7
_Plante — — 43 1 48,3
Total 39,9 60,6 62,3 71,0

Dosages de l1l'azote dans les vases avec culture

(d'aprés HILTBOLD et al.,, 1950)
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Figure 11.3

Graphes d'incubation et d'analyse compartimentale

(A :

résidus de luzerne, sols M A F. et M A OA)
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A
30" Qz (t) &
Qa1 (t) 150 4 Q(t)=Q1 (t)+Q, (t)
25‘@ 100
L 4
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. \
t jours
15-A . 10 37 =3 —»
101
S-
@
O
.A ‘a Qi1 (t)
i | T T ™ [’
10 20 30 40 50 60

Tableau 11.4 :

Graphes d'incubation et d'analyse compartimentale

(C : pailles de blé, sols M C FO et M C OA)
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Figure 11.5 : Graphes d'incubation et d'analyse compartimentale

(- : pas d'amendement, sols M =~ F.'et M - O‘)
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A
4 Q. (t)
30 Q: (t) 150 _,f Q(t)=Q. (t)+Q, (t)
9
25- 100
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—aA
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' ‘ Q. (t)
I ] ! ! 1 | >
10 20 30 40 50 60

Figure 11.6 - Graphes d'incubation et d'analyse compartimentale

(A :

résidus de luzerne, sols C A F@ et C A OA)
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Figure 11.7 : Graphes d'incubation et d'analyse compartimentale
(C : pailles de blé, sols C C F@® et cCcC O)
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30 Q, (t)
[AQl ‘) 150 -f Q(t)=Qa (£)+Q, (t)
_—
254 100 -
20_ S0
A A
t jours
151 10 37 73
10-
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@
® @
ﬁ Q:(t)
l T T T T -
10 20 30 40 50 C

Figure 11.8 :

Graphes d'incubation et d'analyse compartimentale

(- : pas d'amendement, sols C - F@ et C - OA)



Les valeurs numériques des transferts de minéralisa-
tion et de réorganisation calculées par l'application du modale
compartimental sont présentées sous forme de bilans en
Annexe III (tableaux III 1. 3 24.).

11.2. - VASES SANS CULTURE

11.2.1. = Calcul des transferts

Les bilans des ENTREES-SORTIES pour chacune des 3 pé-
riodes (0-10, 10=37, et 37-73 jours) sont &tablis dans les ta-
bleaux III 1 -3 IIT 6. pour chacun des 6 traitements.

Ces bilans sont équilibré&s 3 partir des solutions de 1'inté-
grale de fuite calculées par itération sur ordinateur.

Pour tester la validité du modéle proposé&, nous avons
comparé les résultats obtenus par "divers cheminements' de
cette intégrale

- Addition des valeurs calculées pour chaque période
. des fuites brutes de N naturel
des minéralisations brutes

- Intégration directe en "ignorant les mesures'" faites

aux temps intermédiaires.

Ainsi, les bilans suivants sont comparés dans les tableaux
ITI 7. &8 III 12.

- (0 -10) + (10 - 37 ) a3 (0 - 37 jours)
La différence relative moyenne des estimations de 1'intégrale
de fuite est 3,5 p. 100.

- {0 -10) = (10 - 37) + (37 - 73) & (0 - 73 jours)

La différence relative moyenne est 1 p. 100,

La comparaison des bilans ainsi obtenus montre une convergence
remarquable qui confirme 1'intérét de l'intégrale proposée et

~

la confiance qui doit &tre accordée 3 ces estimations numéri-
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ques des transferts de l'azote minéral.

11.2.2. - Comparaison avec les résultats des auteurs

HILTBOLD et al. ont proposé trois hypothé&ses de calcul
dont nous retiendrons simplement la premi&re qui est plus pro-
che de nos conceptions.

Dans les tableaux ci-dessous sont indiquées les minéralisations
brutes et les réorganisations totales (somme N naturel + N en-
grais) pour les deux périodes 0-37 jours et 0-73 jours. Les
valeurs données par HILTBOLD sont entre parenthé&ses. Nos esti-
mations leurs sont en moyenne supérieure de 19 p. 100.

Traitement Minéralisation Réorganisation
brute totale
0 -37 jours
MATF 41,6 (39) 17,0 (14)
MCF 29,6 (22) 37,0 (29)
M- F 42,9 (41) 13,0 (11)
CAF 41,3  (37) 22,0 (17)
CCF 28,7 (18) 49,9 (39)
C - F 38,4 (34) 22,1 (18)
Moyenne 37,1 (32) 26,9 (21)
0-73 jours
MAF 85,8 (79) . 50,0 (43)
MCF 90,4 (74) 95,6 (79)
M- F 83,2 (76) 46,2 (39)
CAF 79,4 (69) 61,0 (51)
CCE 57,5 (40) 77,4 (60)
C -F 62,5 (55) 42,9 (36)
Moyenne 76,5 (66) 62,2 (51)
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11.3. - VASES AVEC VEGETATION (O - 37 jours)

11.3.1. - Période 0-10 jours

Les auteurs donnent seulement les valeurs de N minéral
dans les extraits de sol, car l'avoine n'a pratiquement pas
levé au diziéme jour. Les mesures indiquées pour les pots avec
ou sans vEgétation sont tré&s voisines et nous avons donc appli-
qué le modéle proposé (tableaux annexe III 13. 3 18.).

11.3.2. - Période 10-37 jours

I1 nous est apparu illusoire de calculer de la méme
fagon 1l'intégrale de fuite pendant cette période. En effet,
les rapports Q»/Q: dans les extraits de sol entre les points
I =10 et F = 37 jours sont tré&s &loignés : 1,23 et 18,6 en
moyenne contre 1,23 et 1,69 pour les vases sans végétation
(tableau 11.9).

Nous avons levé cette difficulté en faisant les remarques sui-
vantes sur les tableaux 11.1, 11.2 et 11.9. Pour les 6 traite-
ments on a, au 37éme jour, les &galités suivantes précisées
dans le tableau ci-dessous (les valeurs indiquées sont les
moyennes de tous les traitements).

° VASES
Jour n= 37 avec cult. sans cult.
Q2 plante +sol 63,6 = sol 67,0
Q1 plante +sol 36,3 == sol 39,6
Q2/Qq plante + sol 1,75 = sol 1,69
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~

L'observation de ce tableau invite 3 calculer 1l'intégrale de
fuite entre les bornes suivantes

I : Q (10, sol) , Q2/Q1 (10, sol)

F: Q (37, sol + plante), Q2/Q: (37, sol + plante)

Le résultat obtenu correspond donc uniquement 3 la fuite de

N naturel par réorganisation comme dans le cas des vases sans
culture. Les bilans ainsi obtenus sont donnés dans l'annexe III

(tableaux 13 3 18).

Les deux cheminements suivants de l'intégrale, 0-10 + 10-37
jours et 0-37 jours ont &galement &té effectués (tableaux
Annexe III 13. & 18.).

L'erreur relative moyenne est de 3 p. 100 confirmant encore 1la
validité du modé&le compartimental choisi.

11.3.3. - Comparaison avec les résultats des auteurs

Dans le tableau ci-dessous sont indiquées les minérali-
sations brutes et les ré&organisations totales (somme N naturel
+ N engrais) pour la période 0-37 jours. Les valeurs données
par HILTBOLD sont entre parenthéses. Nos estimations leurs sont
en moyenne supérieures de 15 p. 100.

Traitement | Minéralisation | Réorganisation
: brute totale

0O - 37 jours

MAO 40,5 (42) 39,4 (38)
MCO 27,6 (18) 46,4 (37)
M - 0 51,7 (50) 21,3 (20)
CAO 52,7 (50) 40,8 (38)
CCo 29,6 (16) 43,6 (34)
C-0 35,9 (34) 24,4 (21)

Moyenne 39,7 (35) 36,0 (31)
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11.4. - VASES AVEC VEGETATION (37-73 jours)

11.4.1. Calcul des bilans (37-73 jours)

Nous avons calculé les intégrales de fuite comme il est
expliqué dans les paragraphes précédents en prenant comme bor-
nes d'intégration : '

I : Q1 (37, plante + sol), %% (37, plante + sol)

F : Q1 (73, plante + sol), %% (73, plante + sol)

.Les bilans ainsi &tablis sont donnés dans les tableaux
IITI.19 3 III.24.

Le test de validité de cette analyse compartimentale a
été effectué en comparant les 2 cheminements de l'intégrale de

fuite

.(0 - 10) + (10 - 37) + (37 - 73) jours
.(0 = 73) jours

La différence relative moyenne des deux chemins d'inté-
gration est de 18 %. Cette erreur qui apparait importante n'est
due, en fait, qu'a un seul traitement M -~ 0. Si on le retire,
l'erreur relative devient de l'ordre de 1 % seulement, ce qui
confirme encore 1l'intérét de nos hypqthéses.

11.4.2. Restitution d'azote au sol par le végétal

Les auteurs n'ont pas donné d'interprétation des valeurs
numériques mesurées durant cette période de végétation. Ceci
est, sans doute, di au fait que N engrais dans la plante dimi-
nue, alors que N naturel augmente. Cette observation est 1la
preuve d'une restitution d'azote organique de la plante vers le
sol (racines mortes, exsudat racinaire, chute de feuilles...)
que l'on peut calculer directement par différence pour N engrais
(tableau ci-aprés).
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Traitement | N engrais dans le végétal Rgi;ig?;ign
Jogr 37 73 -de N engrais
MAO 32,8 29,1 3,7
MCO 29,6 29,6 0
M-0 42,9 34,6 8,3
CAO 34,1 28,5 5,6
CCoO 31,2 24,5 6,7
cC-0 41,0 39,2 1,8

Moyenne 35,3 30,9 4,4

A 1'évidence, cette restitution de N engrais est accom-
pagnée de N naturel que nous avons estimée par rapport i la
quantité moyenne de N naturel dans le végétal aux jours 37 et

73 (tableau ci-dessous).

Traitement | N engrais dans le végétal Restitution
organique

Jour 37 73 de N engrais
MAO 52,8 55,1 6,5
MCO 24,0 30,6 0
M-0 56,1 52,1 11,6
CAO 58,5 53,0 10,0
cco 24,2 27,3 6,2
c-0 43,1 48,3 2,1

Moyenne 43,1 44,4 6,1

La valeur numérique de chaque transfert d'azote peut
alors &tre calculée pour cette période 37-73 jours. Un exemple
en est donné dans la figure 11.10. pour le traitement MAO. Il
s'agit d'un modéle & 3 compartiments et 2 niveaux (plante et
sol) dont les équations sont les mémes que celles &tablies au

paragraphe 10.2.3. (régime de remontée).
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I1 faut remarquer sur cette figure que
- dans la minéralisation {(Rsg = 18,7), on peut faire la part
de 1'absorption par le végétal (Rzs5 = 8,8) '
- dans l'organisation, on distingue celle d'origine microbien-
ne (Rgs = 2,8) et celle d'origine végétale (R32 = 6,5).

11.5. - CONCLUSIONS

11.5.1. Ampleur réelle des processus biochimiques dans le sol

Les résultats numériques, calculés dans ce chapitre,
des minéralisations brutes et des fuites brutes par réorganisa-
tion sont donnés, pour chaque période, dans les tableaux 11.11
i 11.1s.

Les schémas 11.16 et 11.17 en présentent les valeurs
moyennes pour chacune des trois restitutions organiques (luzer-
ne A, mais C, témoin -) en vases nus (traitement F) et cultivés

(traitement 0).
Nous nous intéresserons simplement aux conclusions mon-

trées par ces schémas au 73&me jour.

I1 faut remarquer la différence cdnsidérable entre les
valeurs brutes et nettes mise ainsi en évidence . Par exemple,
on obtient pour le témoin sans restitution humique ?®

Vases nus Vases cultivés
Minéralisation brute 72,9 58,0
Réorganisation brute 44,6 38,2
Minéralisation nette 28,3 19,8

Dans une expérimentation effectude sans 1l'isotope 15 N
seules les valeurs nettes pourraient &tre aborddes sans prendre
conscience de l'ampleur réelle de ces processus microbiens.

Comme il fallait s'y attendre, l'enfouissement des can-

nes de mals provoque une réorganisation importante qui se tra-

duit par un déficit net

— e
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Vases nus Vases cultivés
Minéralisation brute 74,0 42,1
Réorganisation brute 86,5 54,7
Réorganisation nette 12,5 12,6

Par contre, la restitution de luzerne entraine, par

rapport au témoin, une augmentation sensible des deux processus

d'entrée et de sortie brutes. La minéralisation nette est

identique au témoin sans culture mais largement inférieure au
témoin avec culture. Cette observation confirme tout-a-fait
1'intéré&t de la culture des engrais verts

Vases nus Vases cultivés
Minéralisation brute 82,6 62,3
Réorganisation brute 55,5 55,9
Minéralisation nette 27,1 6,4

Enfin, par rapport aux vases nus, la végétation a pour
effet de diminuer sensiblement la minéralisation nette disponi-
ble aprés satisfaction des besoins de la plante. C'est une
preuve du peu de risque de pollution azotée sous sol cultivé :

Vases nus Vases cultivés
Minéralisation brute 76,5 54,1
Réorganisation brute 62,2 49,6
Miné&ralisation nette 14,3 4,5

11.5.2. Coefficients réels d'utilisation

Les C.R.U. % sont données dans le tableau 11.18. Les

calculs ont été faits de deux maniéres

En effet, 1'apport a été fait sous forme de sulfate
d'ammonium dont nous pensons que le tiers environ a &té immé-
diatement rétrogradé dans les argiles et n'a donc pas participé,
de ce fait, aux transferts biologiques. C'est l'une des hypo-
théses envisagées par les auteurs ; elle nous semble tout i fait
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justifiée car les C.R.U. % ainsi calculéds (moyennes : 48,3 %

au jour 37 et 42,4 % au jour 73) sont 3 rapprocher de ceux aue
nous avons mesuré en plein champ sous betterave sucridre, dans
la région Dijonnaise en 1981 (paragraphe 9.5.) aprés apport de
sulfate d'ammonium (39,2 % début aofit et 25,9 % 3 1la récolte).

Les C.R.U. % ainsi calculés (moyennes : 67,7 $ au jour
37 et 59,3 % au jour 73) sont également i rapprocher de ceux
trouvés lors de cette méme récolte de betterave pour un apport
d'azote sous forme de nitrate (77,5 % début aoflit et 65,8 % 3 la
récolte).

Ces rapprochements de C.R.U. % ne sont faits qu'a titre
indicatif car il est, bien entendu, difficile de comparer une
culture d'avoine menée en vase de végétation sur 73 jours avec
celle d'une betterave poursuivie en plein champ jusqu'a la ré-
colte. Mais, il nous a semblé que 1l'analogie des résultats obte-

nus méritait d'étre signalée.

En tous les cas, il faut remarquer que le concept d'uti-

lisation de 1'azote minéral apporté ne doit pas simplement &tre

‘traduit par la mesure du C.R.U. % 3 la récolte. Il existe un

moment, en cours de végétation, oll ce coefficient passe par une

valeur plus grande. Puis, les restitutions organiques par le
végétal tendent 3 le faire diminuer.

Les restitutions de luzerne et de mais ont entrainées
des C.R.U. % plus faibles que ceux du témoin (c.f. tableau ci-
dessous). Par contre, 1l'absorption d'azote par le végétal a été
déficitaire seulement dans le cas de 1l'enfouissement de mais.
Ceci indique bien que la notion de coefficient réel d'utilisa-
tion n'est pas 3 rapprocher directement de la satisfaction des

besoins en azote du végétal.

i ARt e At
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| Absorption de N
e R;U' b (en mg par pot)
Jours 37173 37 E 73

! }
Témoin (-) [79,1 ! 69,6 91,6 | 87,1
Luzerne (A) |[66,7 | 57,4 89,1 | 82,9
Mais (C) 57,1 | 50,9 54,5 | 56,0

| }

11.5.3. Coefficients de fuite ou d'organisation

Sous les hypothé&ses faites au début de ce chapitre, les
fuites totales de N engrais et N naturel sont supposées &tre
immobilisées sous forme organique.

La notion de ce coefficient d'organisation, pourtant
classique, n'est pas facile 3 préciser. Dans le cadre du modéle
compartimental, tois définitions peuvent &tre proposées

Organisation N engrais
N engrais initial

x 100

Réorganisation brute N naturel
N naturel initial + Minéralisation brute

x 100

Organisation et réorganisation brutes
N initial + Minéralisation brute

x 100

Nous avons retenu ce dernier rapport dont les valeurs
sont données dans le tableau 11.19. Il faut noter la grande va-
riation de ce coefficient en fonction du temps et du traitement :
4,6 3 51,6 %. Le concept d'organisation ne peut donc pas &tre
traduit par un taux fixe, pas plus que celui de C.R.U. %. Il

semblerait, au vu du tableau, &voluer vers une moyenne générale

de l'ordre de 35 %, valeur généralement admise. Pour les vases

cultivés, les coefficients sont sensiblement complémentaires 3
100 des C.R.U. %. Pour les vases nus, dont les taux ne sont pas
trés différents de ceux avec culture, la minéralisation de 1la
matiére organique n'est absolument pas compensée par la réorga-
nisation (tableau ci-dessous). L'azote minéral qui reste alors
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disponible est en quantité 4 3 5 fols plus importante que dans
les vase avec culture. Ceci illustre bien le danger de pollu-
tion azotée par lessivage que représentent les sols laissés nus
sans couvert végétal. L'enfouissement des cannes de mais a un
effet bénéfique, 3 cet égard, puisque le coefficient d'organi-

sation dépasse 50 %.

Coeff. d'organisation $% N minéral dans
vases nus les vases nus

! (en mg par pot)

Jours 37 } 73 37 ; 73
l |

Témoin (-) 13,3 | 30,4 114,9 {120,1
Luzerne (A) 13,5 { 29,8 125,6 | 130,7
Mais (C) 35,4 L 51,6 79,3 { 81,1
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CHAPITRE 12

ANALYSE COMPARTIMENTALE DE DEUX EXPERIMENTATIONS

" EN PLEIN CHAMP SUR SOL NU

o (MODELE EN FONCTION DU TEMPS)

12.1. - INTRODUCTION

L'1nterpretat10n des experlmentatlons en p1e1n champ
est plus d°11cate car 11 faut prendre en compte les fuites par
le551vage. Nous' avons suivi en 1972 1la dynamlque de l'azote ni-
trique, avec-1l'isotope 15y N, en sol nu (couche arable 0-20 cm)
sur une parcelle du dispositif DEHERAINde 1'I.N.A.P.G. L' obser-
vation de la courbe (12.1) d'&volution du taux d'engrais en fonc-
tion du tenps, e(t) = £(t), dont 1'allure est exponenulelle, a
suscité notre réflexion. Ceci nous a conduit 3 présenter une au-
tre €tude, ''en fonction du temps', de l'analyse compartimentale.

La solution est une conséquence directe de nos conclu-
sions sur 1'hét&rogénéité des répartitions de 1'azote nitrique
dans le sol. Nous avons développé cette solution dans deux pu-
blications (LINDEMANN et GUIRAUD, 1978 ; MOREL et al., 1984) dont
nous reprenons sommairement les termes. Nous rappelons également
les définitions données et les hypoth&ses faites au chapitre 10
ainsi que les conclusions explicitées au chapitré 7.

12.2. - MODELE COMPARTIMENTAL

Le mod&le (fig. 12.2) est constitué de trois comparti-
ments dont les pools sont notés

Q1(t) Azote nitrique provenant de l'engrais épandu,
Qz(t) Azote nitrique provenant de la minéralisation de la matis-

ve organique,



241

(NI'VYgHEQ 3T3TsodsTp np onu a1f9died)

sdua} np UOT3OUOF Ud (3)9 sTeifus,p Xnel np uUorinjoay :

o

0Gl

L°21 °qInoj

Am._zm._:.,. "

(4)3

A




- 242 -

Q3(t) Azote organique.

Pour caractériser la dynamique, il faut effectuer 3
chaque temps t, depuis t = 0, date d'épandage de 1l'engrais ni-
trique, les déterminations analytiques suivantes :

- Mesure chimique de N nitriqué Q(t) présent dans le profil
étudié,
Q(t) = Q (). + Q,(¢) (1)

- Mesure phy51que de l'exc&s isotopique E(t) a partir duquel
on calcule le taux d'engrals e(t),

(1)
Q(t)

e(t) = (2)

Ce modéle présente la qualité de ne pas tenir compte
des valeurs numériques du pool Qz(t). En éffet, ces mesures ne
sont pas exploitables car les variations au cours d'une saison
de 1l'azote organlque sont de 1l'ordre de grandeur de 1'incertitu-
de de la m&thode de dosage (KJELDAHL).

La description de ce modile est volontairement limitde
au''régime de Sortie de N engrais" 3 1'exclusion de celui 'd'En-

trée de N engrais'".

Les Entrées et Sorties de 1'azote des trois comparti-
ments sont repré&sentées (fig. 12.2) par des fldches. L'unité de

temps choisie est "la journée”.

La nature de ces transferts est une conséquence directe
de 1'&tude de 1'hétérogénéité. Soit au temps t, une répartition
Qi(t)‘de moyenne Q(t). Le coefficient de variation peut s'écrire
sous la forme

2
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s Dénitrification Dénitrification

COUCHE ARABLE Mineralisation

a[Q, (1) +Qa(1)]

Organique
Q5(t)

N nitrique N nitrique

naturel
Qa (1)

engrais
Q4(t)

Fuites |_Fuites (
fQ, (1) - fQ, (1)
Organisation Réorganisation|

Y Lessivage L Lessivage <

SOUS -SOL

Fig. 12.2 : Modé&le compartimental décrivant les transferts de
l'azote nitrique en sol nu et en régime de lessivage.

a taux journalier de minéralisation
f taux journalier de fuite
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La constance de C.V. ne.péut &tre assurée que si les divers rap-
ports Siffl restent eux-mémes voisins:au cours -du temps.
Q(t)
L'ensemble des facteurs susceptibles d'agir sur les ni-
trates est donc de ""type proportionnel' aux quantités présentes

Qi(t). Désignons par k ce taux glo?al de variation : k est un
nombre algébrique exprim& en jour~ -1 gk
L'évolution de la moyenne en fonction du temps s'écrit alors :

Q) = igfﬁl = xQ(t) 3

Ces transferts, qui se matérialisent soit par une perte,
soit par un gain, peuvent se décomposer comme il suit :

- des gorties : fuites par lessivage dans le sous~-sol, par réor-

ganisation et par dénitrification. Il faut y ajoutér les pré-
lévements racinaires dans le cas d'un sol cultiveg, Soit £, le

taux de fuite en jour l. 0 s f <1

- des.EnErées : il s'agit essentiellement de 1a minéralisation

de la matidre organique.
Soit a, le-taux de minéralisation en jour™! g < a
Le taux global de variation s'dcrit alors,

k=a- f ' (4)

Les taux k, a et f sont, bien entendu, des variables aldatoires.

I1ls sont de plus susceptibles de prendre des valeurs différentes
au cours du temps t.

Les équations (1), (3) et (4) s'écrivent :
QUE) = Q1) + Q1) = (2 - £) (@8] *+ Qu(t))  (5)

Nous avons déjia expliqué que les quantitds de N engrais
susceptibles de se réorganiser,_au cours de 1a saison, sont fai-
bles par rapport d la fraction minéralisable du pool organique
Qs(t). La probabilité de minéralisation de N engrais, précédem-
ment irmobilis&, reste faible devant celle de N naturel. Nous

avons consid@ré que cette probabilité est nulle : les deux pools

s
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QT(t) et Qz(t) différent donc par la "nmature de ‘leur comporte-~
ment" ce qui justifie le mod&le propacsé.

Le ccmpartiment Qz(t) de 1l'azote naturel restant seul
susceptible d'&tre alimenté& par minéralisation, 1'équation (5)
devient 8quivalente au systéme suivant :

Q(t) = - £ Q(t) (6)
Q (1) = a(Qy (1) + Qu(1)) - £ Qu(1) (7)

o :
&

12.3. - SOLUTION DU SYSTEME D'EQUATIONS

La ré&solution du systéme d'équation)(6) et (7), que nous

ne pouvons développer ici, permet :

- d'exprimér les lois d'évolution en fonction du.témps des pools

Q1(t) et Qz(t) ainsi Qué du taux d'éngrais e(t) -

. Qq(t). = Qq(0) exp (- £ t)
Q,(t) = [Q(0) + Q(0) (1 - exp (-at)] exp [(a - £]t]
Q (t) = Qo) exp [(a - £f)t]
e (t) = e(o) exp (- at)

- de calculer les transferts de minéralisation et de fuite :

Minéralisation {t aQ(t)dt = ﬁif Q(o) [exp((a-£)t) -1]

Fuite totale -{t f£Q(t)dt f:;§¥ Q(o) [exp(a-£f)t - 1]

Fuite N Engrais -f"£Q,(t)dt = Q,(0) [exp(-ft) < 1]

Fuite N Naturel '{thZCt)dt= Fuite totale - Fuite N engrais

L4

- de calculer les paramétres a et.f du systéme :

T — — ————— .

- e(t) ne dépend que du taux de minéralisation
- Q1(t) ne dépend que du taux de fuite.

-
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C Log e(t) = Log e(o) - at
(Log Q;(t) = Log Q;(0) - £t

Les taux journaliers a et f peuvent 8tre alors estimds par ré-
gression linéaire sur les courbes expérimentales.

12.4. - EXEMPLES D'APPLICATION

12.4.1 - Dispositif DEHERAIN

Aprés épandage de nitrate marqué (30 %) sur une parcel-
le nue, 1'&volution de N nitrique a &été suivie pendant 148 jours.
Une vingtaine de séries de prélé&vements a 8té effectude.

En outre, 1l'exc&s isotopique du pool organique a été
mesuré 4 t = 148 pour déterminer, dans les fuites, la part de la

réorganisation de N engrais.

Les estimations de a et f sont indiquées sur les figures
12.3 et 12.4, Le bilan exprimé en kg.ha-1 des Entrées-Sorties de
la période est donné au tableau 12.5. Les caractéristiques clima-
tiques sont précisées sur les figures 12.6, 12.7 et 12.8.

Le bilan du tableau 12.3 fait apparaitre une disparition
de 55,9 unités d'azote du profil (20 cm) par lessivage et dénitri-
fication. L'apport d'engrais ayant &été de 21, la diminution réelle
pendant cette période a donc &té& de 35 unités. Ce résultat est i
rapprocher de ceux donnés par MOREL (1984) qui a mesuré sur ces
parcelles une chute de la teneur en azote organique de 1,47 3
1,52 p. mille entre 1964 et 1980 (soit 30 Kg/ha/an). Il est & no-
ter que ces parcelles laiss€es nues recoivent &galement du fumier
d'étable 4 1'automne qui ne contribuerait pratiquement pas au

maintien du niveau organique.

12.4.2 - Dispositif de TROGNY

L'expérimentation suivante a &té réalisée sur le disposi-
tif expérimental de longue durée de TROGNY décrit au chapitre 9.
Aprés le blé récolté en 1980, la culture prévue pour 1981 était
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100

150

t(jours)

an

Fig. 12.6 : Humidit& exprimé€e en g pour 100 g de terre s&che
4P (mm)
00 i
50
0| :
&
. -»
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0 4_ -’ ’
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-
s
0 1 s
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-
‘ g t(jours)
0" 1+ 10 59 100 150

Fig. 12.7 :

Pluviométrie cumulée de la période
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ETP-P (mm.)
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350 ~
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Tableau 12.8 =~ Caractéristiques climatiques de la période

P Pluviométrie
E.T.P. Evapotranspiration potentielle
----- Caractéristiques normales (moyennes sur 20 ans)
Période excédentaire
Période déficitaire

~

(Relevés du Service d'Expérimentation et d'rnformaticn,
I.N.R.A.-GRIGNON) '
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un mais. Cette succession laisse le sol nu pendant 9 mois envi-
ron, soit un risque de pollution des nappes d'eau par lessivage
des nitrates pendant cette longue période.

Pour estimer ce risque, une parcelle a &t€ installée 1le
19/11/1980 sur laquelle 900 g.ha'1 d'azote 15 ont &té &pandus.
Plusieurs prélévements de sol ont &té effectués 3 trois niveaux
de profondeur (0-30, 30-60 et 60-90 cm) jusqu'en juillet 1981.
Les résultats sont donnés au tableau 12.9 et sur les figures 12-

10 a 12-12.

L'allure des courbes de variation des quantités d'azote
15 indiquées sur ces figures est tout 3 fait caractéristique. des
modéles 3 compartiments multiples en série : une exponentielle
pour 1l'horizon 0-30 cm, somme de deux et trois exponentielles

pour les deux autres profils 30-60 et 60-90 cm.

La période du 19/11/1980 au 18/03/1981 est un "régime
de Sortie" durant laquelle les valeurs du taux de fuite f sont

les suivantes

Horizons f x 102 R Signification
0-30 4,70 0,977 S
30-60 4,00 0,990 HS
60-90 3,46 0,997 THS

Pour cette méme période, les fuites d'azote Naturel ex-
primés en hg.ha-1 ont été calculées a 1'aide de "l'intégrale de
fuite'" définie au chapitre 10. Cette intégration a &té effectuée
sous les deux hypothé&ses hyperbolique et linéaire. On remarquera
que la différence des résultats obtenus peut &tre considérable.
Cet exemple illustre bien le fait que 1'hypoth&se hyperbalique

-

que nous avons proposée conduit & un résultat minimal.
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DOSAGE de N Minéral et

o
.Da'te- Niveaux N minér‘al Pruies
. ; E % cumulée:
?e Ken cm en kg /ha
prélévement en p.p.m. |(g = 1,2 (en mm
19 Novembre | 0 = 3° 9,1k 32,9 2,735
‘ 30 - 60 5,80 20,9 - 0
1980 60 - 90 3,46 12,5 -
0 - 30 7,88 28,4 1,772
10 Décembre | 54 _ g 7,61 27,4 0,353 29,8
1980 60 - 90 4,35 15,7 0,144
0 - 30 12,53 45,1 0,055
22 Janvier 30 - 60 4,50 16,2 0,216 167,2
1981 60 - 90 6,28 22,6 0,221
26 Février 0 - 30 3,41 12,5 0,045
1981 30 - 60 3,37 12,1 0,076 200,8
60 - 90 3,57 12,9 0,148
0 - 30 6,78 o4, Y 0,025
18 Mars 30 - 60 5,85 21,1 0,026 269,3
1981 60 - 90 3,88 14,0 0,037
0 - 30 9,51 34,2 0,032
8 Avril 30 - 60 5,74 20,7 0,052 297,8
1981 97,
60 - 90 4,34 15,6 0,197
' . 0 - 30 12,31 4y,% 0,048
21 Avril 30 - 60 6,63 23,9 0,051 16
1981 4 316,2
60 - 90 6,07 21,9 0,124
0 - 30 17,84 64,2 0,032
7 Juin 30 - 60 20,27 73,0 0,038 152,6
1981 60 - 90 8,13 29,3 0,035
] 0 - 30 15,37 55,3 0,031
6 Juillet 30 - 60 24,88 89,6 0,026 510, 4
1981 60 - 90 18,21 65,6 0,021
L4
15

N du sol de la "placette de lessivage"

- Apport

ibleau 12- 9

15N le 19 Novembre
- Apport engrals le 21 Avril :

: 0,900 kg.ha*l
140 kg.ha~!

(aprés le prélévement de sol)
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15N (g.ha'l) - N minéral (kg.ha‘l)

NIVEAU 0-30 cm.

Apport azoté
140 kg.ha-1

o 4 .ol

o NIVEAU 60-90 cm

mm A PLUVIOMETRIE
100 s
50 e I
I
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10 .

T T v —
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sure 12 - 10 EVOLUTION DE L'AZOTE SUIVANT LES NIVEAUX
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EVOLUTION DE L'AZOTE SUR LE NIVEAU 0-60 cm

-

Fioure 12~ 11
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3 -1
15N (g.ha‘l) _____ ® HN minéral (kg.ha )
N AA
200
150
Apport azoté
140 kg.lrra'l
1 0004 .]_.OO
500, 50
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\
\
\
\
\
\
100 &
~ - —— - )
B SSI _‘,-0' .
e - : — : 0.
19-11-40 10-12 22-01=~11 602 18~03 08-04 2N-04 03¥0é 0607

jure 13

=2

EVOLUTION DE L'AZOTE SUR LE NIVEAU 0-90 cm
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-1

Fuites brutes de N naturel (hg.ha ')

Hypothéses Hyperbolique Linéaire
Horizons 0-30 | 0-60 0-90 0-30 0-60 0-90
19/11 au 10/12 17,3 21,9 25,2 18,0 22,6 .25,9
10/12 au 22/01 121,2 |1 136,7 |137,3 | 448,0 301,5 | 225,0
22/01 au 26/02 37,1 54,1 66,0 | 38,9 60,4 70,8
26/02 au 18/03 0,0 8,5 34,9 0,0 8,8 39,7
TOTAL 175,6 | 221,2 |263,4 | 504,9 | 393,2 | 361,4

Le calcul sous loi linéaire classe les sorties des trois
horizons dans un ordre illogique et impossible (période 10/12 au

22/01)

0-90 < 0-60 < 0-30

Au contraire, l'hypothése hyperbolique ré&tablit un ordre

normal

0-90 > 0-60 > 0-30

Au 18 Mars 1981, fin de la période de fuite, le bilan

des transferts de 1l'azote minéral, exprimé en hg.ha‘1, s'établit

comme il suit (0-90 cm)

ENTREES SORTIES
Q, (D) 0,90 0,0 Q1(F)
Q, (1) 65,4 59,5 QZ(P)
Minéralisation Fuite
brute 256,6 263,4 brute
322,9 322,9




I1 est &galement possible de calculer la minéralisation

brute pour chacun des profils

0-30 cm 167,1 kg.ha !
30-60 cm 45,8 kg.ha™!
80-90 cm 43,7 kg.ha""

Total 256,6 kg.ha™

L'activité microbienne de la couche arable est ainsi bien
mise en &vidence. Mais, celle des deux autres niveaux n'est pas
négligeable puisqu'elle intervient pour le tiers environ de la
quantité minéralisée.

En lisant le bilan ci-dessus, on observe que du point de
vue des '"valeurs nettes'" il n'y aurait eu que 6 kg.ha-1 d'azote
minéral disparus, soit 10 % de la quantité initiale Qz(I) = 65,4.
On prend conscience, au contraire, d'une réalité totalement dif-

férente, c'est-a-dire une ampleur considérable des phénoménes de

minéralisation et de fuites brutes qui s'équilibrent sensiblement
soit 260 unités par hectare pendant cette période.

I1 faut alors se poser la question du devenir de ces fui-

tes brutes. Nous ferons l'hypothé&se que la diminution de 10 % de
N naturel initial peut &tre attribuée au lessivage et qu'elle
s'applique aussi 3 la minéralisation brute, soit en définitive une

estimation du lessivage des nitrates pendant cette période de 32

unités.

Ce résultat est 34 rapprocher des calculs effectuds sur
ce m&me fichier par DUGAST (Comm. pers.) 3 partir d'un mod&le de
convection-dispersion hydrodynamique mono-dimensionnel (CALVET
et GRAFFIN, 1974) qui aboutit 3 35 unités environ.

Les estimations du risque de pollution par les nitrates
dans cette région de Beauce par de SOUMAGNAT (Comm. pers.) sont

tout § fait comparables.
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Le complément des fuites brutes (90 % soit 230 unitds
environ) aurait donc &té réorganisé. Cette hypothése est con-
firmée par le fait que les quantités maximales d'azote 15 obser-
vées dans les profils 30-60 (100 g.ha-1 au 10/12/80) et 60-90
(50 g.ha”“au 22/01/81) sont faibles devant 1'apport initial
(900 g.ha-1). Cette capacité intense de réorganisation de ce sol
de TROGNY doit &tre attribude 3 1'effet bénéfique de 1'enfouisse-
ment régulier des résidus des récoltes et particuliérement des

pailles de blé 1980.

12.5. - CONCLUSIONS

Dans les chapitres 10 3 12, 1'&tude du cycle de l'azote
dans le sol a &té faite par la théorie des compartiments. Ce
terme de modd.e est couramment employé dans de nombreuses disci-

plines, en particulier biologiques.

La résolution du systéme d'équations obtenues par l'ana-
lyse compartimentale a tout d'abord été faite par '"iteration" 2
1'aide d'une intégrale hyperbolique, Les ré&sultats successifs

sont ainsi calculés pas & pas.

Dans une deuxi&me approche, on a défini des équations
différentielles lindaires du premier ordre 2 coefficients cons-

tants.

I1 ne peut y avoir &équivalence numérique de ces solutions
que si les mesures sont effectuées 3 des unités de temps petites.
"Aucun modéle mathématiqué ne remplace totalement une connaissan-
ce insuffisante" (TOMASSONE, 1981).

Nous avons souligné longuement cette difficulté de dispo-
ser de mesures numériques en nombre suffisamment important et qui

serait levée si on pouvait disposer de capteurs.
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Les taux de minéralisation a et de fuite f, définis dans
ce chapitre sont des param@tres susceptibles de caractériser 1'ac-
tivité biologique d'un sol, c'est-3-dire la capacité de minérali-
sation et de réorganisation. De telles estimations pourraient
étre faites en vases de végétation. Ainsi, nous donnons aux ta-
bleaux 12.13 et 12.14 ces valeurs correspondant 2 1'expérimenta-
tion décrite au chapitre 11.

I1 nous a semblé intéressant d'indiquer ci-dessous 1le
rapport a/f de ces taux

Traitements Sans culture Avec culture_

Luzerne enfouie 1,65 1,11
Cannes de mais

enfouies 0,87 0,77
Témoin 1,59 1,38

On remarquera, en particulier que dans les 3 cas ce rap-
port est diminué par 1'influence de la culture qui favorise donc
le taux d'organisation par rapport 3 celui de minéralisation.
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Un rapport publié en novembre 1985 par la Mission EAU-
NITRATES des Ministéres de 1'Agriculture et de l'Environnement
met en &vidence que, depuis 1980, on assiste 3 une mobilisation
importante des scientifiques, des professionnels et de 1'admi-
nistration pour 1'étude des probl&mes dfis & la teneur excessive
en nitrate des eaux souterraines qui semblent 1i8s, en partie du
moins, aux pratiques de la fertilisation azot&e par les agricul-

teurs.

Le travail que nous présentons se rattache directement 3
ces préoccupations. Nous avons cherché 3 mesurer avec précision
les quantités de nitrate présentes dans le sol ainsi que leurs

variations au cours du temps.

L'établissement d'un bilan précis des flux de 1'azote
minéral dans le systéme sol-plante est trés difficile 3 réaliser
en plein champ. Il reste, une "énigme" comme le consid&re GUIRAUD
(1984) qui cite d'autres auteurs qui ont &également employé cette
expression (ALLISON, 1955, 1966 ; GREENLAND et WATANABE, 1982).

Nous avons travaillé presque exclusivement en plein
champ, tant en sol nu que cultivé. Notre propos &tait d'étudier
l'origine de ces difficultés et de proposer des méthodes pour les

lever.

Par exemple, nous avons mis en &vidence la grave contra-
diction suivante : une série de prélévements effectués immédia-
tement aprés &pandage dans le sol d'azote minéral marqué 3 1l'azote
15 donne un résultat trés largement surestimé. On retrouve une
quantité d'isotope plus grande que celle qui a été apportée. Ce
fait, @ 1l'évidence absurde, nous a intrigué et tracassé plusieurs

années.
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C'est pourquoi, nous avons tout d'abord organisé des ex-
périmentations dans le but d'estimer les moyennes des quantités
de nitrate présentes, mais aussi leur incertitude. Cette &tude
fait 1'objet de la premidre partie de ce mémoire.

La surface de prélévement du sol par une tariére est de
1'ordre de quelque cmz. I1 ne faut donc pas s'attendre 3 une
~bonne représentativité d'un tel &chantillonnage. A cet égard
1'azote minéral, particuliérement 1'azote nitrique, présente un
coefficient de variation de 1'ordre de 30 pour cent largement
supérieur 3 celui des autres &€léments chimiques et physiques du
sol (2 & 10 pour cent environ). Ce coefficient de variation reste
constant car il y a une liaison linéaire entre 1'&cart-type et 1la

moyenne des répartitions (coefficient de corrélation de 0,9).

Nous avons montré que cette grande variabilité provient,
tout simplement, des techniques d'épandage des engrais azotés,
de la répartition aléatoire des populations microbiennes et de la
faible diffusion des ions nitriques dans la solution du sol.

Nous avons insisté sur les conséquences de cette grande
hétérogénéité au niveau des applications agronomiques : la valeur
du reliquat en sortie d'hiver (R.S.H.) qui sert actuellement de
base au conseil de fumure azotée doit donc &tre simplement consi-
dérée comme une mesure indicative. Il serait souhaitable, pour
l'avenir, que la marge d'incertitude flt précisée dans les résul-
tats donnés par les organismes intervenant dans ces opérations

de conseil.

Nous sommes mé&me amenés, dans cette conclusion, & propo-
ser que la technique des prélévements de sol 3 1'aide des tarié-
res soit améliorée. Nous avons développé dans ce but une m&thode

de test des matériels existants.
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Au point de vue th&orique, nous avons formulé 1'hypothia-
se que le type de répartition de 1'azote minéral dans le sol
évolue au cours du temps sous 1'influence des facteurs physiques
et biochimiques provoquant des Entrées et des Sorties incessantes.

Dans la mesure ol la population peut &tre considérée
comme gaussienne ou méme continue apré&s un épandage, elle tend
au cours du temps vers une dissymétrie gauche car les flux d'azote
minéral sont proportionnels aux quantités présentes. Dans ces con-
ditions, la notion de moyenne devrait laisser place 3 celle de
médiane qui est une meilleure représentation. Mais 1a médiane
est difficilement abordable car, dans la pratique courante, les
échantillons de sol sont mélangés avant 1l'analyse chimique. Il
faut savoir que la médiane est généralement inférieure de 10 %
4 la moyenne. I1 en résulte, 3 1'évidence, que l'estimation nu-
mérique des divers flux ou transferts de l'azote mindral au
cours du temps n'est pas aisée puisqu'il est déji difficile de
mesurer les quantités existantes 3 un instant donné. L'étude de
cette dynamique fait 1'objet de la deuxidme partie de ce mémoire.

L'isotope 15 de l'azote a été utilisé comme traceur. Il
permet de distinguer, dans la solution du sol et dans le végétal,
le pourcentage d'azote en provenance de l'engrais de celui pro-
duit par la minéralisation de 1l'azote organique. I1 faut souli-
.gner 1l'intérét de ce trageur : le coefficient de variation des
mesures du ''taux d'engrais' est largement plus faible que celui
de 1l'azote nitrique dans le sol (2 a8 5 % contre 30 9%).

La dynamique de 1'azote minéral est tout d'abord abordée
par de nombreuses exp&rimentations conduites en plein champ. Elles
sont décrites au chapitre 9 avec le souci de préciser, sur un
plan pratique, comment peut &tre mis en place un protocole d'expé-
rimentation avec utilisation d'azote 15.

Les résultats obtenus sur plusieurs années, concernant
les coefficients réels d'utilisation de 1'azote minéral apporté,

sont donné€S" en ce qui concerne la betterave sucridre.
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Ainsi, le bilan moyen des transferts réels de 1l'azote
dans le syst@me sol-plante s'établit comme il suit. Il est fait
1'hypoth&se du méme devenir de l'azote minéralis€ et de celui

apporté par l'engrais.

ENTREES SORTIES
Absorption betterave

N engrais 140 93 - N engrais
157 - N naturel

N minéralisé N non utilisé
- utilisé 157 47 - N engrais
- non utilisé 81 81 - N naturel

378 378

Ce bilan fait apparaitre un coefficient réel d'utilisa-
tion de 66 % et une minéralisation brute de 238 kg.ha'1.

Mais, il est également mis en évidence que les besoins
en azote de la betterave sucriére sont tré&s largement variables
en fonction des conditions pédo-climatiques et méme selon les
quantités d'azote minéral apportées. Il n'est donc pas facile,
comme pour le blé, de multiplier le besoin a peu prés fixe néces-
saire 3 la production d'un quintal de grain par le rendement es-

péré pour établir le conseil de fumure.

Nous pensons que sous couvert de betteraves, les pertes
d'azote par lessivage sont négligeables. L'azote non utilisé par
le végétal contribue dans sa quasi-totalité 3 l'entretien de la
mati&re organique du sol par organisation microbienne et racinai-
re. D'ailleurs, cette culture est susceptible d'absorber des ex-
cds d'azote minéral en fin de végétation laissant ainsi le minimum

de risque d'une pollution automnale et hivernale des nappes d'eaux.
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Enfin (chapitres 10 2 12) il est développé un moddle
décrivant les transferts de l'azote minéral dans le sol. Il
s'agit d'une modélisation de type compartimental permettant de
calculer les valeurs numériques des transferts d'Entrées et de
Sorties, c'est-da-dire les flux de 1'azote provenant de 1'engrais
et de la matiére organique du sol. Deux solutions sont dévelop-
pées

Dans la premiére, l'analyse compartimentale est matéria-
lisée par une courbe tracée 3 partir des résultats des analyses
chimiques et isotopiques. Il est démontré que ce graphe est une
hyperbole. Dans cette représentation graphique, les aires déli-
mitées sont &€gales 3 chacun des termes du bilan du cycle de 1'a-

zote dans le sol.

A 1'opposé de cette premiére solution, 1la deuxiéme, plus
classique, prend en compte la variable '"temps". Deux coefficients
sont définis : a et f, taux de minéralisation (Entrées) et de
fuite (Sorties). Il serait inté&ressant de les mesurer sur des &-
chantillonnages représentatifs de différents types de sol. Ces
coefficients seraient peut-&tre susceptible de caractériser nu-
mériquement le fonctionnement biologique du cycle de l'azote dans

le sol.

Chacune des deux parties de cette thé&se aboutit 3 la pré-
sentation d'un mod@le mathématique. Ces deux mod&les, 1'un de type
statistique, étude spatiale, 1l'autre de type compartimental, étude
dynamique, sont indépendants quant 3 leurs prémisses et complémen-
taires quant 3 leurs résultats. Ils ne s'excluent pas 1l'un 1l'autre ;
ils traduisent le fait que les transferts d'azote minéral dans le

sol sont propgrtionnels aux quantités existantes.

Les travaux présentés dans ce mémoire sont susceptibles
d'apporter quelques &léments de réponse aux problémes posés par les
transferts incessants de l'azote dans le systéme sol-plante. Les
solutions proposées n'ont &té appliquées qu'd un nombre limité de
cas. Il est donc encore nécessaire, pour éprouver leur fiabilité,
de répéter ces expérimentations dans un plus grand nombre de situa-

tions pédo-climatiques.
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RESUME

Les quantités de nitrate présentes dans le sol ont deux
origines : 1'&pandage des engrais azotés minéraux, source exté-
rieure, et la minéralisation de l'azote organique, source in situ.

La valeur numérique de ces quantités est susceptible de
nombreuses variations, en gain ou en perte, par des transferts
- de type physique : la localisation de 1'ion nitrique dans la
solution du sol le rend sensible 3 toute &volution du régime
hydrique : drainage par les pluies vers les niveaux inférieurs,

ou au contraire remontée capillaire. Les eaux de pluie peuvent,
par ailleurs, constituer un faible apport ;

-~

- de type biochimique : parall@lement 3 la minéralisation, il y

a organisation par assimilation microbienne, pertes par voie
gazeuse et absorption racinaire par les plantes.

I1 est mis en évidence que la difficulté majeure d'esti-
mation de ces quantités et de leurs transferts est la grande dis-
persion des teneurs en azote minéral dans le sol.

Les autres &léments physiques et chimiques du sol ont une
hétérogénéité beaucoup plus faible. L'observation de cette parti-
cularité des comportements spatial et temporel de 1'ion nitrique
est 4 l'origine du travail qui est présenté.

Le mémoire comprend deux parties.

I - ETUDE STATISTIQUE DES REPARTITIONS DE L’AZOTE NITRIQUE DANS

LE SOL

De nombreux prélévements, effectués sur un dispositif
ouvert 3 cet effet sur le champ d'essais de 1'Institut National
Agronomique (Centre de Grignon), montrent que 1'étendue de la me-
sure des teneurs, dans la couche arable, de 1'azote nitrique est
comprise entre 1 et 5 en des points voisins. Cette hétérogénéité

augmente avec la pfofondeur du sol.

On a mis en &videénce une liaison lindaire entre 1l'écart-
type et la moyenne de ces répartitions égale 3 0,3 avec un coef-

ficient de corrélation de 0,9.
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La population des teneurs en azote nitrique est donc ca-
ractérisée par un coefficient de variation de 1'ordre de 30 % ;

cette valeur est tré&s grande.

Les hypothéses de normalité& des échantillonnages (test
de KOLMOGOROV-SMIRVOV) et d'homogénéité de leurs variances
(tests de COCHRAN et de BARTLETT) sont rejetées. Méme aprés
transformation logarithmique, ces hypothé&ses restent difficile-

ment acceptables.
Les conclusions sont les suivantes

- L'erreur sur l'estimation des quantités de nitrate est cons-
tante en valeur relative et non pas en valeur absolue. Par
exemple, la moyenne des mesures faites sur une dizaine de pré-
ldvements dans le sol a une incertitude de 1l'ordre de 20 % dans
la couche arable et de 16 % sur l'ensemble du profil (85 cm).
Ce fait rend difficile 1'évaluation réelle des transferts en-
tre deux séries de sondages, effectuées 3 des périodes succes-
sives au cours de la saison culturale, parce qu'ils sont pro-
bablement de l'ordre de grandeur de l'incertitude ;

- Les conditions de validité de 1l'interprétation par analyse de
variance ne sont pas respectées. I1 devient alors difficile
d'organiser des expérimentations pour tester 1l'influence de
tel ou tel traitement sur les quantités de nitrate et leurs
transferts ; il est recommandé d'effectuer une transformation
logarithmique des mesures et, surtout, de tester la stabilité

des variances ;

- La constance du coefficient de variation doit &treée attribuée,
en partie, au caractére négligeable de la diffusion des ions

nitriques dans la solution du sol.

L'origine de cette grande hétérogénéité provient des tech-
niques d'épandage des engrais azotés et du caractére aléatoire,
dans 1l'espace et dans le temps, de l'activité microbienne.

I1 est montré que l'ensemble des transferts doit étre
considéré comme de typé proportionnel aux quantités présentes.
Le modéle proposé explique la constance au cours du temps du
coefficient de variation des répartitions, l'existence de corré-
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lation entre les quantités présentes 3 divers niveaux de profon-
deur du sol et le caractére &volutif vers une dissymétrie gauche

de ces populations.

11 - ETUDE DE LA DYNAMIQUE DE L’AZOTE NITRIQUE DANS LE SOL

Le colit énergétique, le risque de pollution des nappes
d'eau et la conservation du patrimoine organique des sols inci-
tent 3 optimiser la fumure azotée des végétaux cultivés. La do-
se conseillée a4 l'agriculteur résulte d'un bilan prévisionnel
€tabli en tenant compte de la mesure du reliquat d'azote miné-
ral présent dans le sol 3 la sortie de 1l'hiver.

I1 est, tout d'abord, proposé une méthode de calcul en
kg.hal'1 de ce reliquat 3 partir de la teneur mesurde. On insis-
te sur le risque d'erreur systématique de surestimation dans le
passage de l'une des expressions numériques, concentration ou
variable intensive @ l'autre, variable extensive ou de quantité.
Un coefficient de transformation, homogéne 3 une densité, est
défini ; il dépend du taux d'humidité du sol.

Les autres termes de ce bilan de fumure somt mal connus.
Seules leurs valeurs nettes sont prises en compte.

L'emploi d'azote 15 apporte une meilleure connaissance
numérique sur le devenir de 1'azote minéral dans le systéme sol-
plante. De nombreux exemples sont donnés pour des cultures de
blé et surtout de betterave sucridre : coefficients réel et ap-
parent d'utilisation, minéralisation brute, organisation brute,
faible risque de pollution sous couvert végétal. Le bilan des
Entrées - Sorties est &quilibré en faisant 1'hypoth&se du méme
devenir de l'azote minéralisé et de celui apporté par 1'engrais.

I1 est proposé un mod€le compartimental décrivant la dy-
namique de 1l'azote minéral en sol nu ou cultivé. Les transferts,
ou débits d'é&change entre les compartiments , c'est-i-dire les
inconnues du mod&le, sont en nombre supérieur aux équations.

Une solution du systéme est donnée par une intégrale calculée

sous hypothése hyperbolique.

Ce modéle est test& sur le fichier numérique d'une expé-
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rimentation conduite en pots avec et sans culture. Les minérali-
sations et organisations brutes sont calculées ; leurs différen-

ces avec les valeurs nettes sont importantes. L'azote 15 permet
donc de prendre conscience de l'ampleur réelle de ces processus

microbiens.

Une autre &tude du modéle compartimental est effectuée
en fonction du temps. La solution proposée est une conséquence
directe des conclusions sur 1'hétérogénéité des répartitions de

l'azote nitrique.

Chacune des deux parties aboutit 3 la pré&sentation d'un
modé&le mathématique. Ces deux modéles, l'un de type statistique,
étude spatiale, l'autre de type compartimental, étude'dynamique,
sont indépendants quant 3 leurs prémisses et complémentaires
quant 3 leurs résultats. Ils ne s'excluent pas l'un 1l'autre ;
ils traduisent le fait que les transferts d'azote minéral dans
le sol sont proportionnels aux quantités présentes.

Mots clés : Azote nitrique ; Hétérogénéité ; Coefficient de va-
riation ; Population dissymétrique ; Azote 15 ; Coefficient réel
d'utilisation ; Betterave sucriére ; Modéle compartimental ;
Minéralisation brute ; Organisation brute.
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CONTRIBUTION TO THE STATISTICAL STUDY OF THE REPARTITION
OF NITRATE NITROGEN IN THE SOIL AND
TO MODELLING ITS DYNAMICS

SUMMARY
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SUMMARY

The nitrate nitrogen found in the soil has two ori-
gins : first, an external source, the input from the nitrogenous
fertilizers supply, a second, in situ, from the mineralization

of organic nitrogen.

The numerical value of these quantities of mineral ni-
‘trogen is subject to numerous variations, in gain or loss, from

the following pathways

- physical pathway : the localization of the nitrate ion in the
soil solution makes it susceptible to all changes in the water
regime : leaching by the rain water towards lower levels, or on
the other hand, capillary movement raising it to higher levels
by capillarity. Rain water itself, contributes only a small ni-

trogen input.

- biochemical pathway : parallel to mineralization there is mi-

crobial assimilation of nitrogen (immobilization),losses as gas

and absorption by plant roots.

It is clearly proved that it is a main problem to esti-
mate these quantities and their transfers because of the great
variability in the amounts of mineral nitrogen in the soil.

Other physical and chemical characteristics of the
soil are a much less heterogeneity.The origin of this work is
based on observations of this particular spatial and temporal

behaviour of the nitrate ion.

This work consist of two parts

I - STATISTICAL STUDY ON THE REPARTITIONS OF NITRATE NITROGEN

THE SOIL

It is shown by a lot of samples, taken from the experi-
mental field layout at the National Institut of Agronomy (Grignon
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Campus, France), that the range of the nitrate nitrogen measu-
rements in the plough layer is betwenn 1 and 5. This heteroge-

neity increases with soil depth.

A linear relationship has been found between the stan-
dard deviation and the mean of these repartitions equaling 0.3
with a correlation coefficient of 0.9.

Thus the population of the concentration values of ni-
trate nitrogen is characterized by a variation coefficient of the
order of 30 per cent ; such a value is very high.

The assumptions of normal distribution (KOLMOGOROV-
SMIRNOV test) and homogeneity of mean squares (COCHRAN and
BARTLETT tests) are rejected. Even after logarithmic transforma-
tion, these assumptions are difficult to accept.

The conclusions are as follows

- The error in estimation of the quantities of nitrate is cons-
tant in relative and not in absolute value. For example, the
mean value carried out on ten soil samples has a confidence 1i-
mit of about 20 per cent in the plough layer and 16 per cent in
the whole profile (85 cm). Because of this it is difficult to
give a real evaluation in the transfers between two series of
borings carried out at successive time periods during the gro-
wing season. Indeed, it is quite sure that the confidence limit

and the transfers are in the same range of value.

- The conditions used for the interpretation from the variance
analysis are not respected. It therefore becomes difficult to
carry out experiments to test any treatment on the quantities
and transfers of nitrate. It is thus recommended to practise a
logarithmic transformation of the data and to test the stabili-

ty of variances.

- The constancy of the coefficient of variation should be attri-
buted to the nigligible diffusion of nitrate ions in the soil
solution.

This great heterogeneity comes from the technics used
for spreading nitrogenous fertilizers, and the variable nature
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in space and time of the microbial activity.

It is shown that the whole of the transfers should be
considered as a proportion of the quantities Present in the
soil. The proposed model explains with respect to time, the
existence of correlations between the present quantities at va-
rious depths and the disymmetric evolutionary character towards
the left side of the populations.

I1 - STUDY OF THE DYNAMICS OF NITRATE NITROGEN IN THE sSoOIL

The cost in energy, the pollution risk to the water ta-
ble and the need to conserve the organic content of soils call
for the optimum use of nitrogenous fertilizers on crops. For far-
mers the recommended rate of application results in a balanced
sheet established at the end of winter by considering the mineral

nitrogen which remains in the soil.

A method of calculation in kg.ha"1 is first proposed for
that remaining part of nitrogen. An emphasis is laid on the over-
estimation from systematic error on the passage from one numeric
expression, concentration or intensive variable, to the other,
quantity or extensive variable. A transformation coefficient,
equivalent to a bulk density, is proposed ; it depends on the

moisture rate of the soil.

The others terms in the manure balanced sheet are not
precisely known. Only their net values are taken into considera-

tion.

The use of lebelled nitrogen (15N) gives a better nume-
ric undestanding of the fate of mineral nitrogen in the soil-
plant system. Many examples are given for wheat and for sugarbeet
mostly : real and apparent coefficients of utilization, gross mi-
neralization, gross immobilization, the lower risks in water ta-
ble pollution under a crop. The input - output budget is balanced
by makimg the assumption that the mineralized nitrogen and the
nitrogen provided by fertilizers have the same fate.
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A compartmental model describing the dynamics of mine-
ral nitrogen in bare or cultivated soil is proposed. The trans-
fers, or exchangeable outflows, between the compartments i.e.
the unknown quantities in the model are in number more than the
equations. A solution to the system is given by an integral cal-
culated by a hyperbolic hypothesis.

This model is tested with the numerical data from an
experiment carried out in pots with and without a crop. The gross
mineralizations and immobilizations are calculated ; their dif-
ferences with corresponding net values are large. 15N permits to
make the real extent of the microbial processus conspicious.

_ Another study on the compartmental model is made with
respect to time. The proposed solution is a direct consequence
of the conclusions about heterogeneity of the repartition of

mineral nitrogen.

In conclusion, “each of the two parts of this work leads
to a presentation of a mathematical model. These two models, one
statistical, analyzing the spatial effect, the other of the com-
partmental type, analyzing the dynamic effect, are independant
of each other because of the mind proceeding at the start ; but,
they are complementary in terms of results. They do not exclude
one another ; they justify that the transfers of mineral nitro-
gen in the soil are proportionnal to the quantities present in

the soil.

Key words : Nitrate nitrogen ; heterogeneity ; variation coeffi-
cient ; disymmetric population ; labelled nitrogen 15N ; Treal
coefficient of utilization ; sugarbeet ; compartmental model ;

gross mineralization ; gross immobilization.
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RESUMEN

Las cantidades de nitratos presentes en el suelo tienen
dos origenes : el abonado con fertilizantes minerales nitrogena-
dos, fuente exterior, y la mineralizacidn del nitrdgeno orgafico,

fuente in situ.

El valor -numérico de estas cantidades es susceptible de
numerosas variaciones, con ganancias o pérdidas, debidas a trans-
ferencias :

- de tipo fisico : la localizacidon del idn nitrico en la solu=-
cidén del suelo le vuelve sensible a toda evolucion del regimen
hidrico : drenaje por las lluvias hacia niveles inferiores, o
al contrario ascensidn capilar. Las aguas de lluvia pueden,
por otra parte, constituir un debil aporte ;

- de tipo bioquimico : paralelamente a la mineralizacidn, hay
una organizacidn por asimilacidn microbiana, pérdidas por via

gaseosa y absorptidn radicular por las plantas.
Se ha puesto en evidencia que la mayor dificultad de es-

- . 7 . .
timacion de estas cantidades y de sus transferencias es 1la gran
. . 7 - = . 4 .

dispersion de las concentraciones de nitrdogeno mineral en el

suelo.

Los otros elementos fisicos y quimicos del suelo tienen
una heterogeneidad mucho mas débil. La observacidn de la parti-
cularidad de los comportamientos espacial y temporal del idn ni-
trico esta al origen del presente trabajo.

La memoria comprende dos partes.

I = ESTUDIO ESTADISTICO DE LAS REPARTICIONES DEL NITROGENO NI-

TRICO EN EL SUELO

Numerosos muestreos, efectuados en un dispositive insta-
lado con este motivo en el terreno de ensayos del Instituto Na-
cional Agrondmico (Centro de Grignon), muestran que la extension
de la medida de las concentraciones, en la capa arable, del ni-
trogeno nitrico esta comprendida entre 1 y 5 en lugares vecinos.
Esta heterogeneidad aumenta con la profundidad del suelo.
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. 3 . . 2 .
Se ha puesto en evidencia una interrelacidn lineal entre
I 3 - - -
la desviacion tipica y la media de estas reparticiones igual a
0,3 con un coeficiente de correlacion de 0,9.

El conjunto de las concentraciones en nitrogeno nitrico
. .. e s !
esta por lo tanto caracterizado por un coeficiente de variacion
de alrededor 30 % ; este valor es muy grande.

Las hipétesis de normalidad de los muestreos (test de
KOLMOGOROV-SMIRVQOV) y de homogeneidad de sus variancias (tests
de COCHRAN y de BARTLETT) son desechadas, estas hipotesis son
dificilmente aceptables.

Las conclusiones son las siguientes

- E1 error sobre la estimacion de las cantidades de nitratos es
constante en valor relativo y no en valor absoluto. Por ejem-
plo, la media de las medidas hechas sobre una decena de mues-
treos en el suelo tiene una incertidumbre del orden de 20 % en
la capa arable y de 16 % en el conjunto del perfil (85 cm).
Este hecho hace dificil la evaluacion real de las transferen-
cias entre dos series de muestreos, efectuados a intervalos
sucesivos a lo largo del periodo agricola, porque son probable-
mente del mismo orden de grandor que la incertidumbre.

NS

- Las condiciones de validez de la interpretacidén por andlisis
de variancia no son respetadas. En estas condiciones resulta
dificil organizar experiencias para testar la influencia de
tal o tal tratamiento sobre las cantidades de nitratos y sus
transferencias ; se recomienda efectuar una transformacion lo-
garitmica de las medidas y, sobre todo, testar la estabilidad

de las variancias.

N . . . . . .
- La constancia del coeficiente de variacion debe ser atribuido,
en parte, al caracter despreciable de la difusidén de los iones

- . 4
nitricos en la solucion del suelo.

El origen de esta gran heterogeneidad proviene de las
técnicas de aplicacién de los abonos nitrogenados y del caracter
aleatorio, en el espacio y en el tiempo, de la actividad micro-

biana.

Se ha mostrado que el conjunto de las transferencias de-
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be ser considerado como de tipo proporcional a las cantidades
presentes. El modela propuesto explica la constancia a lo largo
del tiempo del coeficiente de variacidn de las reparticiones,
la existencia de una correlacion entre las cantidades presentes
a diferentes niveles de profundidad del suelo y el caracter evo-
lutivo hacia una disimetria izquierda de estas poblaciones o co-

lecciones de datos.

Il - ESTUDIO DE LA DINAMICA DEL NITROGENO NITRICO EN EL SUELO

El coste energético, el riesgo de polucién de las capas
de agua y la conservacidn del patrimonio orgidnico de los suelos
incitan a optimizar la fertilizacidén nitrogenada de los vegeta-
les cultivados. La dosis aconsejada al agricultor resulta de un
balance previsional establecido teniendo en cuenta la medida del
saldo de nitrogeno mineral presente en el suelo a la salida del

invierno.

Ante todo, se ha propuesto un método de calculo de este
saldo en Kg.Ha"1 a partir de la cantidad medida. Se insiste so-
bre el riesgo de error sistematico de sobrestimacién al pasar de
" una de las expresiones numéricas, concentracidn o variable inten-
siva, a la otra, variable extensiva o de cantidad. Se define un
coeficiente de transformacién con unidades de densidad que depen-
de de la tasa de humedad del suelo.

Los otros terminos de este balance de fertilizacidn se
conocen mal. Solamente sus valores netos son tomados en cuenta.

El empleo de nitrSgeno 15 aporta un mejor conocimiento
numérico sobre el devenir del nitr6geno mineral en el sistema
suelo-planta. Se dan numerosos ejemplos para cultivos de trigo y
sobre todo de remolacha azucarera : coeficiente real y aparente
de utilizacién, mineralizacidn bruta, débil riesgo de poluciéh
bajo cubierta vegetal. El balance de Entradas - Salidas se equi-
libra haciendo la hipdtesis del mismo devenir para el nitrogeno
mineralizado y para el aportado con los abonos.

Se propone un modelo compartimental describiendo la dina-
mica del nitrdgeno mineral en suelo desnudo o cultivado. Las
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transferencias, o los flujos de traspaso entre los compartimen-
tos, es decir las incognitas del modelo, son mias numerosas que

las ecuaciones. Una solucién del sistema viene dada por una in-
tegral calculada segun una hip6tesis hiperbdlica.

Este modelo es testado sobre el fichero numérico de una
experimentacidén conducida en macetas cultivadas o no ; las dife-
rencias con los valores netos son importantes. E1 nitr6geno 15
permete por lo tanto darse cuenta de la amplitud real de estos

procesos microbianos.

Otro estudio del modelo compartimental es efectuado en
funcion del tiempo. La solucién propuesta es una consecuencia
directa de les conclusiones sobre la heterogeneidad de las repar-
ticiones del nitrbgeno nitrico.

Cada una de las dos partes desemboca en la presentacidn
de un modelo matemidtico. Estos dos modelos, uno de tipo estadis-
tico, estudio espacial, otro de tipo compartimental, estudio di-
nﬁmico, son independientes en cuanto a sus premisas y complemen-
tarios en cuanto a sus resultados. No se excluyen el uno al otro;
traducen el hecho de que las transferencias de nitrdgeno mineral
en el suelo son proporcionales a las cantidades presentes.

Mots clés : Nitr6geno nitrico ; Heterogeneidad ; Coeficiente de
variacidn ) Poblacidn disimétrica i Nitngeno 15 ; Coeficiente

real de utilizacion ; Remolacha azucarera ; Modelo compartimen-
tal ; Mineralizacidn bruta ) Organizaci6h bruta.
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