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CHAPITRE 1: Introduction

1.1 Contexte de I'étude

La population mondiale continuera a augmenter dd0660 pour atteindre 8 milliards
d’habitants (UN, 2004). La production de nourritulevra doubler pour assurer les besoins
alimentaires de cette population; la productiorddehets et d’effluents quadruplera dans les
villes. En France, les statistiques montrent gquyardaluction des ordures ménagéres a doublé
ces derniers 40 ans, a cause de la croissancepdg@uidation et du changement de mode vie,
des habitudes et de la consommation. Les méthogldsadlement des ordures ménageres
différent sensiblement entre les états membrea derhmunauté européenne. En 2007, selon
EUROSTAT- l'office statistique des communes europés, 42 % des déchets municipaux
traités ont été mis en décharge, 20 % incinéré8p2acyclés et 16 % compostés (ADEME,
2009). La gestion des déchets représente aujoundfhwéritable enjeu tant financier, en
raison de l'augmentation croissante des codts slogedes déchets, qu'environnemental, lié
d’'une part au risque d'insuffisance d'exutoiresrg@itement a moyen terme et au renforcement
des réglementations relatives a la protection dmfdé et de I'environnement (Normes NFU
44 095 et NFU 44 051), et d’autre part au gaspalldgs matiéres premieres. Une approche
pragmatique, bien que partielle, de cette probl@matconsiste a favoriser le recyclage d’'une
partie des rejets urbains en agriculture selonmdéthodes et des normes acceptables. La
moitié des déchets urbains sont des composés bamt#ges (IFEN, 2002). lls peuvent étre
répartis en cinq catégories : (i) déchets vertsdpble de déchets végétaux issus des jardins
publics ou privés) ; (ii) ordures ménageéeres (enserdbs déchets ménagers produits par les
collectivités ne pratiquant pas la collecte sél@jtj (iii) ordures ménageres résiduelles
(fraction résiduelle des déchets ménagers obtemés aéparation des papiers, cartons, verres
et emballages collectés séparément) ; (iv) fractementescible (putrescible) des ordures
meénageres (biodéchets ) ; (v) boues de statioqmmudion urbaines. Ces déchets constituent
un gisement de matiere organique fraiche qui péwg @pportée au sol ou elle sera
transformée en humus. Le traitement biologique pampostage des déchets urbains
organiques et la valorisation des composts en wgrie ont une double fonction : (i) le
recyclage de la fraction organique de ces déchatkeur valorisation (demande du Grenelle

de I'Environnement) ; (ii) 'amélioration de la féité du sol a long terme (projet de directive
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cadre sur les sols au niveau européen). La linmitecipale de cette technique réside pour
linstant dans la qualité de ces produits et legues liés aux excédents de nutriments :
I'exces d’apport nutritif aux cultures entrainefpa des dysfonctionnements dans les milieux
aguatiques dus a I'accroissement des formes sslaleld’azote et de phosphore (Farrell and
Jones, 2009). L'utilisation des composts en agucelest aussi limitée du fait des éléments
indésirables qu’ils peuvent éventuellement contersisentiellement des métaux, des polluants
organiques et des micro-organismes pathogénepeguent affecter directement les cultures,
les animaux et les hommes, ou migrer vers les sauterraines ou superficielles. Cependant,
'azote, I'élément nutritif le plus important pola croissance des cultures et les niveaux de
rendement, est le plus difficile a gérer en fesdition. Autant les doses optimales d’azote
peuvent simuler la croissance et la productivite cldtures, autant son excées peut conduire a
des baisses de rendement, a la diminution de laddas récoltes, et a des transferts d’azote
du sol vers les eaux souterraines ou vers l'aiutdfois, I'azote des composts se trouve
principalement sous forme organique et doit étreémalisé par les microorganismes du sol
afin de devenir par la suite disponible pour lemfe#s pendant la saison de croissance. Il n’est
pas facile de savoir combien d’azote du sol sereralisé et a quel moment. Pour répondre a
ces questions, il est nécessaire de considéreiiréégier beaucoup de facteurs, tels les
cultures de la rotation, les modes de fertilisati@s techniques culturales, la teneur en
matiere organique du sol, les résidus organiqupsrggs et la date d’application (Amlinger et
al., 2003). Pour cela, un travail a été mené adimécrire la dynamique de minéralisation de
'azote des composts dans le sol et de faire uanbdes flux d'azote selon le type

d’amendement organique apporté au sol.

1.2 Le programme Qualiagro

Le programme Qualiagro (programme de recherche ciasgo 'INRA et Veolia

Environnement) a été lancé en 1998 afin d'évalirmphct agronomique et environnemental

de I'épandage de différents types de compostsr@ggmme comprend 3 axes principaux :

- la caractérisation des composts en termes de cameposn matiere organique, éléments
traces métalliques (ETM) et polluants organiques.

- l'estimation de la valeur agronomique des compe@stscaractérisant leur valeur
fertilisante azotée et phosphatée.

- la caractérisation des impacts environnementauxa@posts.
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Depuis la mise en place du dispositif, un ensendbd¢udes abordant ces 3 axes ont été
réalisées. Annabi et al. (2007) ont trouvé un efteditif des composts sur 'amélioration de la
stabilité des agrégats, dépendant de la maturit€otiopost et de l'intensité de la pluie.
Schneider et al. (2009) ont trouvé que les interdiea de labour, zones de I'horizon labouré
contenant les déchets organiques et la paille Heaient enfouis, ont une conductivité
hydraulique a des potentiels compris entre -12 é¢tRP8,5 hPa, plus faible dans les parcelles
qui ont recu du compost que dans celles qui n’émpas recu. Cet effet disparait 6 mois apres
le labour. Houot et al. (2007) ont trouvé que lppaats répétés de composts apportent de
fortes quantités d’'azote organique dont la dynamida minéralisation au champ est mal
connue. L'étude que jai réalisée se place dartoidinuité de ces travaux. Son contexte et
ses objectifs sont détaillés dans les paragraphiesiyent.

1.3 Obijectifs de la these

Mon travail aborde la problématique de la pollutpar les nitrates, en étudiant le bilan azoté
suite a I'apport répété de composts, afin d’étalolirplan prévisionnel permettant a terme la
maitrise des conditions et I'optimisation des p#e®d’épandage des composts. Ce travail se
concentre sur la description des mécanismes spéesfi gouvernant les flux hydrique et
azoté, suite a I'apport répété des composts. Qui lpeésumer en 3 objectifs :
1. Décrire et simuler le fonctionnement hydrique du soumis a des apports de
compost.
Décrire et simuler la dynamique de minéralisatieri’@zote des composts dans le sol.
3. Intégrer les résultats des deux premiers pointsen d'un modele agronomique
meécaniste (PASTIS) afin de décrire les bilans lgus et azotés dans le systeme sol-
plante-atmosphére. Ce qui va nous permettre pswila d’estimer la quantité d’azote

perdu par lixiviation, pour les différents typesaenposts apportés.
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1.4 Site de I'étude

1.4.1 Contexte géomorphologique et géologique

Le site d’étude est situé sur le plateau des AdHetoi, un plateau sédimentaire constitutif
des assises tertiaires du Bassin Parisien, sito® ldgprolongement de la plaine de Versailles
a une vingtaine de kilométres a I'ouest de Panis de département des Yvelines. La parcelle
est située sur une pente globalement faible, < ddéntée Nord-Nord Est. La structure

géologique de ce plateau s’insere dans celle dsiBdarisien. Celui-ci est caractérisé par
une structure en auréoles sédimentaires conceeri@iig. 1.1), s’étageant du début du
Mézozoique (Trias) au Cénozoique (Miocene) et sigapt sur des massifs anciens
(Mégnien, 1980). Durant le Mézozoique (de -230 % Adllions d’années), 'ensemble du

Bassin parisien a été régulierement recouvert ebwdéert par la mer (phénomenes de
transgression et régression marines). Le Cénozdideie65 a -20 millions d’années) est

caractérisé par des dépbts marins et continentasx imbriqués et classés de maniere
simplifiée (Fig. 1.2). A la fin du Rupélien, la mse retire définitivement du Bassin Parisien
laissant place au dépo6t de formations lagunairéscastres, qui sont les calcaires d’Etampes

et de Beauce (Ménillet, 1974).
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Figure 1.1 Coupe schématique du Bassin Parisien entre lesiMa@gmoricain et la plaine d'Alsace
d'aprés Cavelier et al. (1979)
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Puis, au Miocene, une altération et une silicifaattres importante et incomplete des
calcaires de Beauce et d’Etampes contribue a ladton a d’argiles bariolées sableuses
(argiles a meulieres) associées a des calcaineffiésil blanchatres a jaunatres (Ménillet,
1974 ; Crahet, 1981). L'ensemble des formations asaires de Beauce, d’Etampes et
d’argile a meuliére de Beauce ou de Montmorencyeeglus souvent réuni dans la littérature
sous la dénomination « calcaires Oligo-Miocene x @alcaires de Beauce » (Mégnien et al.,
1970 ; Mercier, 1981 ; Bariteau, 1996). Apres ladement des lacs, une fine épaisseur de
dépobt détritique fluviatile, les « sables de Lozerenélange de sables quartzeux grossiers et
d’argiles, recouvrent les calcaires de Beauce. mideaPléistocene, les couches sédimentaires
du Cénozoique ont été recouvertes par des limangyuiie éolienne (lcess). Cette formation
superficielle meuble, appelée communément «limes @lateaux », s’est déposée en
plusieurs étapes, lors des périodes froides dwstBt&ne. Sur notre parcelle d’étude, cette
couverture lcessique, recouvrant les formationsgdé&s a meulieres, est d’'une épaisseur
inférieure a 4 m (Lautridou, 1985 ; Michelin, 20@&t)correspond a la roche meére du sol. La
transition entre la formation d’argiles meuliéré¢ecloess sus-jacent est difficile a déterminer
avec précision a cause des phénomeénes de cryabuarletla présence d'un paléo-réseau

hydrographique.

1.4.2 Contexte hydrogéologique

Les unités lithostratigraphiques empilées congtitukes niveaux aquiféres semi-permeéables
suivant leur nature lithologique et leur perméahiliRechargés au niveau de leurs
affleurements, les niveaux aquiferes sont sépaaésdps niveaux semi-perméables, qui
permettent une connexion hydraulique entre leséudifftes couches, facilitée par des
discontinuités stratigraphiques ou structuraless’digit donc d’aquiferes complexes ou

multicouches. Les discontinuités de sédimentati@ridtions latéralesle facies, lacunes de

dépots, discordances) et les accidents tectonigpadsoreliefs, failles) impliquent des transferts
d’eau et de pression entre les aquiferes (Gomé}X2)2Qes trois principaux aquiféres du bassin
(Fig. 1.3) couramment exploités par des captage®, de bas en haut ceux de la craie, de

I'Eocene et I'Oligocene (Viavattene, 2006).
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Figure 1.3 :Carte hydrogéologique de la nappe de I'Oligocemesdles environs de la parcelle réseau
hydrographique, « carte au 1/50000 » (Nicole, 2003

L’'aquifére de I'Oligocéne, plus communément appelappe de la Beauce », est I'une des
plus grandes réserves d’eau souterraine en Frassentiellement alimentée par les eaux de
pluie et fortement exploitée. L'essentiel de lahaage est effectué via les plateaux formés par
les calcaires de Beauce et/ou l'argile a meulidee$/lontmorency, majoritairement cultives,
avec une infiltration moyenne annuelle estimée an®¥an (André et Roussel, 1978). Son
importance et sa vulnérabilité ont motivé la misgkace d’'un schéma d’aménagement et de
gestion des eaux (SAGE) spécifique, géré paadesces de I'eau des bassins de la Loire et
de Seine Normandie (Viavattene, 2006). Différentie@rs signalent I'existence de nappes
perchées locales, détachées de la nappe princgtatp)i s’écoulent de part et d’autre des
plateaux (Mégnien et al.,, 1970 ; André et Rous$8l8 ; Bariteau, 1996, Nicole, 2003).
L’aquifére multicouche de I'Eocene siege dans ¢temhtions calcaires sableuses (Priabonien,
Marinésien, Auversien), cloisonnées par plusieyoges de marnes. C’est une des nappes les

plus exploitées d'lle-de-France. Le réservoir dadppe du Champigny est de type calcaire
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fissuré, avec de nombreuses évolutions karstiguascouche imperméable des marnes
gypseuses et des marnes vertes constituant lEdoie des aquiferes sus-jacents. L'aquifére
de la craie est hétérogéne, & structure compléxeuere une surface d’environ 110 000 Km
dont 70 000 Krh sont & l'affleurement : I'existence de cet aqufést liée seulement & sa
fissuration, qui se développe essentiellement gl@sa craie est affleurante ou lorsque la
craie est recouverte de terrains perméables. Sssuees sont estimées a 12 miliards de

m® par an, en grande partie stockée dans sa pdtéarahte (Gomez, 2002).

1.4.3 Contexte pédologique

na?nm
+-
+
+
-+
+
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aquips SOL - UMR EGC|
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1125000
1
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ile de france
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£ o = smkm + + + F8 NTF leata
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Plaine de Versailles type e sols majoritaires - dlassification RPF données INFOSOL INRA d'Orléans (1/250 000)  lanmarcgmia@agmparistech t

Figure 1.4 :La carte de répartition des types de sol renésrdans la plaine de Versailles.

La distribution des sols et leurs propriétés physsgsont conditionnées par la lithologie du
bassin versant, mais aussi par I'existence d’'ummdtion superficielle meuble constituée
d’'une série de dépbts limoneux (Jamagne, 1973 rriduet al., 1998), ayant connu chacun
une phase de pédogenese. Il s’y développe detessigés a hydromorphie temporaire (Fig.
1.4). L'épaisseur modérée des limons et les hé&stdgs a I'évolution géomorphologique
introduisent une diversité texturale (limoneux gilarlimoneux), en étroite relation avec leur

topographie.
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L’évolution temporelle du loess dépend des condstidm milieu ou il se trouve, c’est-a-dire
() de la nature du substrat géologique : la présette substrats argileux peu perméables
comme les argiles & meuliére ralentissent conditgreent le drainage vertical naturel des
sols et génerent plus rapidement des sols beaydosgngorgés (Luvisols-Rédoxisols) ; (ii)
du climat, qui définit les possibilités d’'altératialu substrat, les transferts de matiéres, mais
aussi le type et l'intensité de l'activité biologi; (iii) de la végétation et des organismes
vivants, qui apportent et transforment les matiemggmniques ; (iv) du relief, qui détermine
les possibilités d’approfondissement du sol, etdu)temps (par ex. plus I'age du dépobt
limoneux est grand, plus le sol est avancé dansesotution vers les Luvisols Dégradés).
Partant du loess calcaire, les processus de péelsgdiaméneront successivement a des
stades de plus en plus évolués : Calcosol ou @l@dsunisol, Luvisol, Luvisol-Redoxisol
(Fig. 1.5) (Jamagne et Bégon, 1984).

LirasoL
Deorepe

BruwsoL BaunisoL MEectivisoL

Limeso
Diecaane
planasoigue

Puascsao
Enora g

phase 1

phazs 3

Taswaux 08 MLAMAGNE
décarbonatation + brunification argilluviation "dégradation”

Figure 1.5: Evolution temporelle du lcess (Baize, 2008)
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1.4.4 Contexte climatique

Diagramme ombro-thermique a grignor
(1989-2009)

Températur (Prll:mle)
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Figure 1.6 Diagramme ombro-thermique de Grignon (1989-2009)

Le climat de la zone d’étude est de type tempdahtajue, caractérisé par des hivers et des
étés doux. La pluviométrie est bien répartie ausaoe I'année (Fig. 1.6), du fait de I'apport
relativement constant d’humidité par les vents @8uissus de I'Océan Atlantique. Une
station météorologique a été mise en place, a 40 ite expérimental dans le ferme des
Beurreries, afin d’assurer le suivi permanent dégrdntes variables climatiques utilisées
notamment pour le calcul de I'évaporation potelgtiet pour recueillir I'eau de la pluie pour
les analyses de contenus en éléments traces pédslli Cette station métérologique
(Campbell Scientific, France) comprend un anémoen@©L00R), une girouette (W200P), un
pluviomeétre a auget basculeur (ARG 100), un pyragteen(CMP3), et un hygro-thermometre
(HMP45C). Le vent, 'humidité et la température ldgr sont mesurées a 2 métres du sol.
Tous les instruments sont reliés & une centraleqdiaition de donnés (CR10X), avec une
fréequence de la mesure horaire. Les températurggnmes mensuelles vont de 4,4 °C en
janvier a 18,5 °C en juillet, avec une moyenne aflaude 10,9 °C. Les précipitations
annuelles sont modérées entre 550 et 800 mm enrmeyavec une évaporation potentielle
importante, de 900 mm/an en moyenne (Fig. 1.7)stldeation de I'évaporation potentielle
(EPref) a été faite a l'aide de I'équation de Pemr{i048). La somme des précipitations

durant notre période de suivi expérimental, entreembre 2007 et octobre 2008, est égale a
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586 mm. La pluviométrie est tributaire d’oragesf@iarviolents qui ont lieu en automne et au

printemps. Une lame d’eau de pluie de 36 mm erjaur@ée a eu lieu le 27/05/08.

1200

O EPref
1000 - O Pluie

800 - ] —

600 - ] —

400 -

Lame d'eau (mm)

200 +

2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009

Année

Figure 1.7: Evolutions des précipitations et de I'évapotpraion potentielle annuelle entre 2003 et 2009.

1.4.5 Contexte agronomique

L’agriculture du Bassin de la Seine est une des phoductives du territoire nationale, avec
34 % de la production francaise de céréales, 17%hdptel bovin. On estime que 60 % de la
surface du bassin hydrologique est consacrée aididigire. Cette agriculture est tres
régionalisée, avec des départements « périphérigdesinés par des activités d’élevage et
une partie centrale spécialisée dans les grandagess La carte représentant les surplus
d’azote au sol montre une forte pression polluantaitrate a I'échelle du bassin de la Seine
(Fig. 1.8). L’agriculture intensive dans cette gégjoue un rdle important dans la pollution en
nitrate du milieu aquatique. On estime que 65 % sleplus azotés sont entrainés vers les
nappes et les rivieres, a I'échelle du Bassin dsdime (Agence de I'eau Seine-Normandie,
2004). L’agriculture conditionne amplement le cydts ressources naturelles, la biodiversité
et le paysage. Les formes les plus intensivesatgitulture peuvent altérer la qualité de la
ressource en eau par un exces de fertilisants.idrarbhisation des sources de pollution

confirme la part importante de I'agriculture dasduantités de nitrates rejoignant le milieu
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aguatique (AESN, 2004). Une des méthodes de limitales risques de lixiviation de I'azote
est d’optimiser la gestion des intrants azotés.

Surpius d'azote en Kalhaian

Dedaio

De10325
[l Dezsaso
Bl o010
- Bupérieur A 150

| Limite de masses d'eau soutemaines

QUGN - BO Cario® 04 - AESH - 082004

0 a0 4 B B0 100Km
——————— Source | trailsments BETURE CEREC

Figure 1.8: Surplus d'azote en kg/ha dans le Bassin de fe$agence de I'eau Seine-Normandie, 2004)

1.4.6 Présentation du dispositif expérimental

Le dispositif expérimental est situé sur la commded-eucherolles. Trois types de composts
d’origine urbaine (Tab. 1.2) sont étudiés sur te si

- un compost issu d’ordures ménageéres résiduefiess acollecte sélective des emballages
propres et secs papiers (cartons, verres et ergba)l§OMR),

- un compost issu de la fraction fermentescibleatdares ménageres collectée sélectivement
(déchets de cuisine, fleurs) (BIO),

- un compost issu d’'un mélange de déchets veds bbues de station d’épuration (DVB).
Ces 3 composts seront comparés a un fumier de ¢klbM). L'ensemble appartient a la
famille des produits résiduaires organiques etrgatésignes par le terme « PRO ».

Les trois composts et le fumier sont apportés suwhhume de blé, tous les deux ans (1998,
2000, 2002, 2004, 2006) avec un épandage suppléireern 2007, a une dose d’environ 4
tonnes de C organique/ hectare (Tab. 1.3). Ledseffe ces PRO sont comparés a un témoin
sans apport damendement organique (TEM). Le leadlente 'épandage, un déchaumage de
la parcelle est pratiqué afin d’enfouir les progdpandus et limiter la volatilisation de I'azote
sous forme d’ammoniac (N§4 ou d’oxyde nitreux (BD). Le dispositif, d’'une superficie de 6

hectares, est divisé en 4 blocs de 10 parcellgs () et coupé en deux moitiés, dont une
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seule recoit une fertilisation azotée minérale. t€efertilisation azotée accompagne

'amendement organique dans la pratique agricaleasde. Chaque moitié fait un split plot a

4 répétitions des 4 produits résiduaires organigtiels témoin. Le dispositif est cultivé selon

une rotation mais-blé (blé : variété isengran ;smaiariété anjou 285). En 2006, une orge de

printemps (Siberia) remplace le mais suite a uedead la chrysomele. L'itinéraire technique

de l'année 2007-2008 est représenté dans la figuk®. Le témoin du sous-essai avec

fertilisation azotée complémentaire est le seutemn@ent qui a recu 108 kg d’azote minéral

par hectare.

1 N2
10m w"’\
. — © ;
TEM FUM| |BIO OMR (DVB OMR (TEM BIO | |[FUM| |DVB
45 m i
410 409 408 407 406 405 | (404 403 | (402 | (401
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DvB| |TEM| |OMR |BIO FUM DVB| |FUM| |TEM| |BIO | |OMR
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310 309 308 307 306 | i [305 | (304 301
&>  |omR |BIO| [TEM| [Fum| [DVB|! [TEM| | BIO
FUM| |OMR |DVB
210 209 (208 207 206 | i |205 204 |203 | (202 | |201
. -
FUM BIO| |DVB| |OMR [TEM BIO | |IDVB| |OMR |TEM| |FUM
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Fosse pédologique 1998

[ ]
Fosse pédologique 2001

S
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micro-topographique

Fosse pédologique 2004

Figure 1.9: Plan du dispositif au champ a Feucherolles. lisation des fosses pédologiques réalisées depuis

l'installation du dispositif expérimental
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1.4.6.1 Description du sol du site d’étude
Avant le premier apport de compost, en octobre 192@® caractérisation du sol du site
expérimental, a partir de 40 sondages a la tagere trois fosses, a été faite. Globalement,
'ensemble du site correspond a un sol limoneuxadd#maté lessivé, un LUVISOL-
REDOXISOL dégradé de leess (Baize et Girard, 198p,15). Les calculs d'IDT (indice de
différentiation texturale) pour les 3 profils s@gaux a 2,1. Trois fosses ont été ouvertes sur
1,8 m de profondeur (Fig. 1.9)e profil pédologique observé présente 6 horizdmdb(1.1) :
= L’horizon labouré « LA » de 0 a 35 cm, appauvriaggile avec une texture de limon
moyen ;
= [’horizon d’éluviation « E » entre 35 et 50 cm, tigre limono-argileuse ;
» l’horizon d’accumulation d’argile « BT » parfoiggkradé « BTg » de 50 a 90 cm, de
texture argilo-limoneuse ;
» [|'horizon « BT IC» de 90 a 140 cm, un horizon de transition entf®Teet I’horizon
non structuré sous-jacent, de texture limono-angge
» [|'horizon de limon décarbonaté « IC » de 140 a &®0,

= ['horizon de limon lcessique « IIC » de 160 cm 208 cm.
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(1)Epandage de m.o.

sur chaume de blé

(10 412/09/2007)

(2) Enfouissement de m.o
et déchaumage
(12/09/2007

(4) Apport azote

(témoin seul, 108kg/ha)
(28/04/2008)
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(28/04/2008
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Figure 1.10:Itinéraire technique de I'année de 2007-2008

Tableau 1.1: Caractéristiques physico-chimiques du profilsdedu dispositif expérimental ; moyenne et écart-
type de 40 parcelles pour I'horizon de surface yemme et écart-type de 3 fosses ouvertes en 1998lg®

horizons sous-jacents

LA (0-35cm) E (35-50)

BT (50-90) BT IC (90-140)C (140-160)

IIC (160 > 200)

Argile(g.kg™) 152 (12)
Limon (g.kg™) 787 (20)
Sable (g.kg") 62(14)
C organique (g.kg" 9,7 (0,7)
N totale (g.kg") 1(0,1)
Slaking index 2,4

pH (H,0) 7,1(0,4)
CEC (cmol'/kg) 9,4 (0,6)

219 (18)  311(18) 272 (23)
724 (24) 646 (18)  702(26)
58 (11) 43 (7) 26 (6)
3703 23(03) 15(0.2)
0,5 (0) 0,4 (0) 0,3 (0)
7302  75(03) 7.6(0,3)
92(06) 149(1) 144(0,7)

238 (22) 226 (23
722(45) 679 (38)
41 (22) 95 (23)
1,6 (0,1) 3 ([,5)
0,3 (0) 0,2 (0)
7,6(0,3) ,4@.1)

13,9 (1,5) 15,2 (1,5)
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Le sol représente les mémes caractéristiqgues aisxpoints d’observations. La principale
différence entre les 3 profils de sol est la prd&ur du limon décarbonaté. Cette profondeur
varie entre 140 cm et 170 cm pour les 3 fosses2@, une étude de l'organisation géo-
pédologique a été faite, le long de la bordure suest du dispositif expérimental sur une
superficie de 0,5 ha (Nicole, 2003). Le choix ddeceone d'étude a été fait de maniéere a
explorer des profils situés en difféerentes situaiogéomorphologiques, incluant deux
dépressions micro-topographiques (Fig. 1.9). Cesedsions, marquées par une pente de
I'ordre de 1 %, correspondant a une microtopogefiiiale au sein de cette zone d'étude, ne
sont pas rencontrées ailleurs dans la zone du digpexpérimental. Quatre fosses ont été
étudiées dont deux sont situés en dépression rnapagraphique et les deux autres sont
situées en haut et a mi-pente de la microtopogeaptne évolution pédologique plus
avancée, marquée par un lessivage plus intengepagsence de glosses, a été observée au
sein des fosses situées en dépressions microtqoguas (Nicole et al., 2003). En avril
2004, 5 fosses pédologiques (Fig. 1.9) ont été mesvejusqu’a 1,6 m de profondeur afin de
caractériser le sol et de I'équiper avec des odgélsuivi hydrique. Ces fosses sont localisées
dans 5 parcelles correspondant aux différentetrants. Les 5 profils sont comparables avec
une différence dans la profondeur d’apparition’@pdisseur des horizons profonds (Fig.

1.11 ; annexe 1).
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v. Taches d'exydoréduction ‘ Taches d'exydeoréduction
de couleur bleutée de couleur rouille

¥ Concrétions ferromanganiques

Figure 1.11 Représentation synthétique des 5 profils pédqlees observés en avril 2005.

1.4.7 Description des composts étudiés

Les composts étudiés sur le dispositif sont 3 catgommdustriels provenant de différentes
plateformes et représentatifs des composts d’'@igibaine classiquement réalisés en France.
Le fumier de bovins (fumier de vaches laitieregvient de la ferme de Grignon, située non
loin du site expérimental. La caractérisation &ié@j en % de la masse brute, des composts est
présentée dans le tableau 1.2. Cette compositom, ghaque type de compost, est respectée
pour I'ensemble des campagnes d’épandages. Tautgfour chaque type de compost, la
plateforme de compostage change parfois et paiitala procédé de fabrication. Le compost
OMR provient de Murianette (en 1998, 2000, 20020£14) et de Lantic (en 2006 et 2007) ;
le compost BIO provient de Cergy (en 1998), SilNtble (en 2000), Marbache (en 2002,
2004 et 2006), et de Lorient en 2007 ; et le compddB provient de Nantes (en 1998 et
2000) et de Cernay (en 2002, 2004, 2006 et 20G@/yuantité de fumier et de chaque type de
composts a apporter a été calculée a partir dudawarbone organique de chaque PRO pour
un objectif visé de 4 tonnes de carbone organigueafim de faciliter la comparaison entre
traitements. En terme de carbone organique appoetée dose correspond a 1,5 fois ce
gu'ameénent habituellement les agriculteurs. Endedfazote organique, la quantité apportée
correspond a 1.3 et 2 fois la dose limite fixéesdaotre zone de travail (170 kg N organique

ha'). En effet, le site expérimental se situe en zauleérable, ol la qualité des eaux est
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soumise a diverses pressions, en particulier laigmh azotée. Le but de la quantité apportée
sur le site de Feucherolles est de favoriser lesuéons du carbone organique du sol et la
disponibilité de I'azote pour la plante tout en léaat les conséquences agronomiques et
environnementales de ces épandages.

Tableau 1.2: Description des composts épandus en 2007.

Nom du compost Composition du compost Affinagge du compost
(mm) (semaines)
DVB 40% déchets verts, 20 % bouea0 18

d’épuration, 20 % palettes broyées, 20
% refus de crible

OMR 17 % déchets verts, 25 % déchesd 4
cuisines, 25 % papiers, 14 % verres, 6
% plastiques, 1 % métaux, 12 % autres
matériels

BIO 33 % déchets verts, 66 % déchets 13
cuisines
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Tableau 1.3: Caractéristiques physico-chimiques des produitnéps. Ces caractéristiques ont été représentéealenms moyennes pour les 5 premiéres campagnes

d’épandage. Les valeurs entre parenthéses repeéséer écarts types des mesures.

DVB OMR BIO FUM

Moyenne | Campagne Moyenne | Campagne Moyenne | Campagne Moyenne | Campagne
DVB 1998 al 2007 1998 al 2007 1998 al 2007 1998 al 2007

2006 2006 2006 2006
Dose MS (t /ha) 16,8 (3,4) 16,6 (2,9) 12,7 (3,5) ,51@,3) 21,1 (4,2)| 16,2 (5,1) 13,7(3,3) 13,3)2,8
MO par calcination % 47,2 (6,1) | 42,3 (1,9) 55,5 50,5 (14,7) 32,8(5,2)] 59,5(13,5) 58,3(9,7) €0,8)
MS (11,6))
Composition biochimique : Méthode de Van Soest (% K3)
Soluble 43,5 (8,6)| 56,5 (5,5) 448 (7,9) 31,1(1,5) | 43,6(8,4) | 48,5(2,1) 38,9(6,6) 40,2 (1,1)
Hémicellulose 5,4 (2,3) 3,8 (4,9) 6,4 (2,5) 6,48)0 4,7 (2,8) 1,6 (1,3) 11,6 (3) 13,8 (1,2)
Cellulose 21,2 (11,2) 18,5 (2,1) 33,1(8,8)| 49,3(2,1) 19,7 (2,1) 2371 25,5(8,6) | 25,5 (1,6)
Lignine 29,9 (12,7) 21,3 (0,4) 15,6 (2,5)| 13,2(0,8) 32 (9,7) 26,8)0,8 | 24 (2,2) 20,4 (1,5)
Valeur agronomique (g/Kg MS) (sauf C/N et pH)
Corg 274 (61) 238 (4) 310 (50) 359 (6) 175 (14 &9 336 (51) 275 (4)
N tot 22,8 (4,2) | 23,3 (0,8) 17,9 (2,4 15,1 (0,7) | 4,11(1,8) | 22,5(0,2) 23,2 (2,6 20,8 (0,6)
N minéral 2,3(0,7) 2,1 (0,15) 0,6 (0,2) 0,4 (0,05) 0,3 (0,1) 0,7 (0,0) 0,8 (0,6) 0,9 (0,05)
(N-NH;" et N-NQy)
C/N 12,1 (2,9) | 10,2 (0,5) 17,8 (4,5 23,9 (1,2) 12,8)1| 10,2 (0,3) 14,8 (3,3)] 13,2 (0,2)
pH (eau) 7,7 (0,8) 7,4 (0,0) 7,4 (0,4) 7,0 (0,4) 8,5(0,2) ,6 (0,0) 9,0 (0,2) 9,3 (0,0)
P,O5 26,1 (8,6) | 34,9 (0,5) 7,3 (1,3) 7,3 (0,5) 8,7)1,1 20,2 (0,6) 12,4 (3,2)| 14,2 (0,7)
K tot 15,1 (6,1) | 13,9(0,2) 9,1(1,4) 7,5 (0,2) 20,9 | 19,4 (0,4) 36,0 (3,4) 33,9(1,5)
Ca 32,3(7,6) | 44,9(0,3) 60,9 (3) 53,2 (1,4) 623)( | 60,6 (1,4) 29,1 (10,0)35,3 (3,4)
Mg 4,6 (0,6) 5,5(0,1) 11,1 (3,9 5,7 (0,6) 5,55(0, | 4,2 (0,0) 5,4 (1,2) 7 (0,4)
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Les caractéristiques des composts apportés depuimide en place du dispositif sont
présentées dans le tableau 1.3. La premiére coltmpnbaque PRO correspond aux moyennes
des mesures des caractéristiques des produits phord des 5 campagnes d’épandages de
1998 & 2006. Les valeurs entre parenthéses corréspt aux écarts-types observés entre les
5 campagnes d’épandage. La campagne d’épandadiddigure dans le®?® colonne. Les
valeurs entre parenthéses représentent aux égpes-observé au sein de cette campagne et
obtenu a partir de 3 échantillons. Les principaté$erences entre ces 4 PRO, pour
'ensemble des campagnes d’épandage, sont :

- la teneur en carbone organique, qui est plus imptetpour le compost OMR et pour
le fumier. Ceci est en relation avec la durée desqués de compostage. Lors du
compostage, le compost OMR est laissé tres peerdpst en andain, tandis que le
fumier n’est pas composté. Ce qui fait que lesd@pportées, en terme de masse de
matiére séche par hectare sont plus petites peulaex produits. L'objectif visé était
d’apporter 4 tonnes de carbone organique par leedtarquantité de carbone apportée
varie entre 3.66 et 4.6 thaEn terme d’azote organique, la quantité apporse
entre 154 et 353 Kg.Ha

- le rapport C/N, qui est le plus élevé pour le cost@MR, suivi par le fumier et par
les deux autres composts. Ceci est en accord @rdcel obtenu lors de la mesure de
la biodégradabilité de la MO des produits épantasiodégradabilité est estimée par
le suivi de la minéralisation du carbone organicue cours d’incubations en
conditions contrdlés de laboratoire (AFNOR, 2004).

- le compost OMR présente la quantité de lignine Ilas gaible et la quantité de
cellulose la plus importante parmi les produits néjus. Cette caractéristique lui
confére une faible stabilité et une biodégradabitipérieure aux autres produits
épandus. En général, la biodégradabilité d’'un cangst liée aux proportions de
lignine et de cellulose (Inbar et al., 1989 ; Ed&let Kirchman, 2000, Francou, 2003).

1.5 Structure de la these
Le travail de thése présenté dans ce documentgestisé en 8 chapitres. Le premier chapitre
correspond a l'introduction et traite du contextedes objectifs de la thése. Le deuxieme

chapitre est une bréve synthése bibliographiquativel au sujet de these, permettant de
positionner le travail de thése par rapport auxnassances déja acquises. Les 5 chapitres
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suivants traitent respectivement des effets dgbaprépété de composts sur la croissance de
la plante (chapitre 3), sur les propriétés et laamyique hydriques du sol (chapitre 4), sur le
transfert d’un traceur de I'eau dans le sol (chia@), sur la minéralisation des composts dans
le sol (chapitre 6) et sur la dynamique de mingadilbn de I'azote dans le sol au champ
(chapitre 7). Chacun de ces 5 chapitres fait I'olljene partie expérimentale et d’'une partie
modeélisation.

L'objectif de ce travail de thése est de simuleiolectionnement hydrique et la dynamique de
de l'azote dans le sol sous l'effet d’apports denposts. Nous avons choisi d'utiliser le
modele PASTIS, car il permet de simuler ces deprsyde processus. Il s’agit d’'un modele
complexe, qui fait intervenir de trés nombreux pates. Une démarche d’acquisition
progressive des parameétres, s’appuyant sur latitie d’autres modéles dédiés a un nombre
limité de processus, a été mise en ceuvre. Cettardhe) schématisée dans la figure 1.12, est
constituée de plusieurs étapes :

- Dans le troisieme chapitre, le modéle de cul&IFéCS (Brisson et al., 2002a, b) a été utilisé
pour acquérir les paramétres relatifs a la crossate la plante, nécessaires pour simuler les
bilans hydrique et azoté dans les chapitres sigvant

- Dans les chapitre 4 et 5, le modele HYDRUS{Himunek et al., 2009) a été utilisé car il
décrit les transferts hydriques et de solutés adedime facon que le modele PASTIS et permet
d’optimiser par la procédure inverse les paramethesfonctionnement hydrique et du
transport de solutés.

- Dans le chapitre 6, les paramétres nécessaitassi@nulation de la décomposition de la
matieére organique exogéne (composts) et de la matianique humifiée du sol ont été
acquis avec le modéle CANTIS (Garnier et al., 2001)

- Dans la chapitre 7, les résultats précédents ssgroupés et intégrés dans le modele
déterministe et mécaniste PASTIS (Lafolie, 200fijp de faire un bilan d’azote, selon le type
d’amendement organique apporté au sol

Dans le chapitre 8, la synthese des résultats abtparmet de conclure quant a I'effet des
composts sur le fonctionnement hydrique du sch elynamique de minéralisation de I'azote

des composts dans le sol.
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Chap. 3 (STICS) :
Croissance de la culture

EP TP, LAI, profil rasigaire, Normiion

Chap. 4,5 (HYDRUS-1D) :
Flux hydrique,
Flux traceur Br-

Chap. 7 (PASTIS) :

Flux azoté
0,6, a1, K\

Ka, Kh, Ha, K,, Ys, ./

A
[ N minéral \

Chap. 6 (CANTIS) :
Transformation MO

Lixiviation Disponibilité

pour la plante

Figure 1.12 :Schéma de la démarche de modélisation adoptéecdarevail de thése
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CHAPITRE 2 : Synthése bibliographique

En France, les surfaces déficitaires en matierangge sont comprises entre 6 a 7,7 millions
d'hectares de terres arables, sur un total dem#ljbns d'hectares (Roussel et al., 2001). La
matiere organique du sol (MOS) peut remplir de n@uges fonctions en faveur de la
protection des sols face aux risques de dégradafith@ permet aussi la conservation et
I'entretien de la fertilité des sols. Ses effetsipfs portent en particulier sur la réserve en
éléments nutritifs du sol, I'activité biologiquey structure du sol, la rétention en eau et le
drainage.

2.1 Effets de la matiere organique

2.1.1 Effet de la matiere organique sur la structre du sol

Un des réles de la matiere organique est 'amélmrale la structure du sol, surtout dans les
sols pauvres en agents d’agrégation de nature quhghimique comme les argiles et les
oxydes et hydroxydes de fer et d’aluminium, et d@ssmilieux secs (Baldock et Nelson ,
2000 ; White, 1997 ; Franzluebbers et al., 200&)matiére organique du sol intervient dans
la formation et la stabilité des agrégats (Soa®801; Stevenson, 1994). Elle augmente la
cohésion entre les particules minérales du solgpfmrmation de complexes organo-minéraux
(argilo-humiques) et induit une hydrophobicité guaut augmenter la résistance du sol a
I'éclatement par humectation (Robert et Carbon,21,9Nakaya et al., 1977 ; Chenu et al.,
2000 ; Annabi et al.,, 2007). La fraction humiqud ek principale fraction organique
identifiée comme étant impliquée dans la stabdtt@cturale d'un sol (Annabi et al., 2007).
La formation des complexes argilo-humiques peufffectuer de plusieurs maniéres,
notamment soit par fixation des macromoléculest&régatives de 'humus sur les sites
éléctropositifs situés au niveau des bords exterdes minéraux argileux, ou par
lintermédiaire de cations polyvalents tels que®’CaAl** ou Fé* formant des ponts
cationiques entre le feuillet argileux et I'hnumuses molécules électriquement neutres de
’humus peuvent quant a elles étre fixées aux rauérargileux par des forces de van der
Waals ou par des liaisons hydrogéne (Wierzchos.,e1292 ; Piccolo, 1996 ; Albaladejo et
al., 2008). Les MOS stimulent l'activité biologiqde sol, consolidant ainsi la cohésion et la
stabilité des agrégats via plusieurs mécanismi¢da §écrétion de substances agrégeantes a

fort pouvoir collant comme les polysaccharides € ommes ; (ii) I'enchevétrement
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mécanique des particules minérales entre les hyplgeéliens (Dorioz et al., 1993 ; Beare et
al., 1997 ; Tisdall, 1991 ; Degens, 1997). Une gafién stable procure une bonne structure
au sol, une porosité plus élevée, et une protectotre I'érosion et la formation d’'une crolte

de battance (Le Bissonnais et al., 2002 ; Tejadzoetzalez, 2008).

2.1.2 Effet de la matiere organique sur la rétemn en eau du sol

Une étude bibliographique faite par Hudson (1994)ntre que la matiére organique
augmente la capacité de rétention du sol d’'une énamsignificative et par la suite sa réserve
utile. Il a été observé que I'augmentation de kenton en eau du sol avec sa teneur en
matiere organique est plus importante a la capacitthamp qu’au point de flétrissement. De
méme, Rawls et al. (2003) ont trouvé que la réenén eau du sol dépend a la fois de la
texture du sol et de la teneur en carbone orgardqussl.

2.1.3 Effet de la matiere organique sur la résee en €léments nutritifs du sol

La matiere organique assure le stockage et la mishsposition pour la plante et les
organismes vivants du sol, par minéralisation,&éments dont ils ont besoin (Rasool et al.,
2007, 2008). L’enrichissement en matiére organigqoatribue aussi a une élévation
significative de la CEC, liée a la quantité de samses humiques, et en conséquence la
capacité d’adsorption du sol, ce qui amplifie leckhige des éléments nutritifs nécessaires aux
plantes (Lee and Bartlet, 1976 ; Chen et al., 2004)

2.1.4 Effet de la matiere organique sur le stoelge du carbone dans le sol

La matiere organique du sol peut jouer un rble déspou d’émetteur de carbone,

principalement sous forme de dioxyde de carbonesédguestration du carbone organique
dans les sols est un moyen de réduire la concemtrah CQ de I'atmosphére (Balesdent et

Arrouays, 1999 ; Lal, 2004 ; Albaladejo et al., 8D0
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2.2 Gestion agronomique de la matiere organique desls

Pour maintenir et entretenir la matiére organiquesal, deux approches agronomiques sont
envisageables : (i) réduire les pertes par mirsatdin et (i) augmenter les apports de matiere

organique

2.2.1 Réduire la perte de matiére organique du sol

2.2.1.1 Le travail du sol

L’état du sol peut étre amélioré par le travailstly qui affecte la structure du sol, la capacité
de rétention en eau, l'aération du sol, les pd#gibi d'infiltration, la température et
I'évaporation. Le travail du sol est un facteur dpfluence aussi la minéralisation de la
matiere organique. Il accroit I'activité des miarganismes participant a la minéralisation de
la matiere organique, ce qui peut rendre le sob usceptible aux pertes de matiere
organique. Afin de lutter contre une minéralisatibop intense de la matiére organique,
I'agriculteur peut pratiquer un travail simplifi@idsol, c’est-a-dire un travail du sol moins
intensif que le travail conventionnel (avec labo@gtte pratique résulte en une incorporation
incomplete des résidus de culture. Le pourcentagede couverture par les résidus de culture
doit étre d’au moins 30 % (IPCC, 2000). Le traxsihplifié (reduced tillage) conduit a une
forte accumulation de matiere organique dans lepsol rapport au labour (conventional
tilage) (Fig. 2.1) (Carter, 1992 ; Pagliai et a2Q04 ; McVay et al., 2006). Ceci est
principalement lié a la modification de la répaotit et du contact de la matiere organique
(résidus de culture) avec le sol (Lal et al., 1998) travail simplifié du sol englobe tous les
systemes de travail du sol qui diminuent les peltesol en matiére organique par rapport
aux pertes observés dans la technique conventioromaime le travail réduit ou superficiel et
le semis direct (Lal et al., 1998). Cependantrdedil simplifie du sol peut entrainer (i) une
augmentation de l'utilisation de pesticides (iisd#fficultés de gestion parasitaire et (iii) le
ralentissement de I'assechement du sol au printeoggui oblige parfois de retarder les
semis (Agreste, 2004).
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Figure 2.1 : Effet des techniques de travail de saur I'évolution du carbone organique du sol (0-2@m)
entre 1907 a 1990 dans les agro-écosystemes degssHiais d’Amérique (Lal et al., 1998).

2.2.2 Augmenter les apports de matiére organique

Cette deuxieme approche peut englober plusieut&pes agricoles.

2.2.2.1 Résidus de culture

Une pratique consiste a couvrir le sol par lediésde récolte ou incorporer les résidus dans
le sol. Cette pratique a un double intérét : etlastitue une source importante de matiére
organique (Juma, 1995), elle diminue le ruissell@nat les pertes par érosion, a la suite de
'impact érosif des pluies et, par conséquent elepéche la formation d’'une crodte de

battance et contribue a I'amélioration de la strrectdu sol. L’enrichissement en matiere

organique sous l'effet du recyclage des résidugtaétudié sur diverses rotations : céréale
d’hiver — blé de printemps (Campbell et Zentne®3)9légumineuse- riz (Becker et Johnson,

1999), mais—soja (Owens et Edwards, 1993), riz{Allakh et al., 2001).

2.2.2.2 Engrais verts

La culture des engrais verts est une pratique r@ldtlgui consiste a introduire des engrais
verts dans les systemes culturaux comme plantesuerture pendant la période ou le sol
est laissé nu, et a les enfouir au sol par unitrduasol ou a les laisser en mulch a la surface

avant l'installation de la culture suivante. Lesiatages associé€s a cette pratique sont :
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- une réduction des pertes d’éléments nutritifs tédil dans les sols apres les récoltes
(Harris et al., 1994)

- la fourniture a la culture suivante, apres ergeement de ces engrais verts, d’importantes
quantités d’éléments nutritifs en particulier I'éegoavec pour conséquence l'augmentation
des rendements (Torbert et al.; 1996 ; Hestermah 1987 ; Thorup-Kristensen K., 1993)

- laréduction de I'érosion (Kinderiene I., 2009)

- I'amélioration de la structure du sol et 'augmeiaoia de I'infiltration de I'eau dans le sol
(Abdallahi et N'Dayegamiye, 2000)

La minéralisation de la matiere organique appop&e les engrais verts est généralement
presque compléte et 'on admet habituellement gaehgrais verts ont peu d’effets durables

sur les teneurs en matiére organique du sol (Certtah., 2000).

2.2.3 ROle de la matiere organique dans la gestide la fertilité des sols

2.2.3.1 Fertilisation minérale

En augmentant I'apport d’engrais minéraux au sal,améliore la croissance des plantes
lesquelles couvriront mieux le sol et donnerontspile résidus qui seront incorporés au sol
apres la récolte, et on augmentera ainsi la teeeunatiere organique du sol (Rasool et al.,
2007, 2008). L'apport des engrais minéraux néaesgiétre accompagné par d’autres
techniques culturales pour ne pas détériorer letstre du sol (Sarkar et al., 2003).

2.2.3.2 Fertilisation organique

2.2.3.2.1 Fertilisants organiques d’origine agrime

Jusqu’au début du XIXeme siecle, les effluents eVafje constituaient I'unique source
d’apports d’éléments exogenes permettant d’égeilites cycles de matiere au niveau des
parcelles agricoles, notamment en azote. Du fait I'denergence des problemes
d’environnement (Directive Nitrates 91/676), lesixielernieres décennies ont été marquées
par de nombreux travaux sur les effluents d’éleyagés principalement sur les lisiers et les
fumiers. Une synthése de trois études faites sureftets des effluents d’élevage sur les
propriétés physiques du sol est présentée danableati 2.1. La valeur fertilisante des
effluents d’élevage apparait fortement dépendamtia domposition de I'effluent, de la nature
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et du développement du couvert végétal, des conditpédo-climatiques et des modalités

d’apport (Paul et Beauchamp, 1995 ; Morvan etl897).

Tableau 2.1 : Evolution des propriétés physiquedu sol due aux apports des effluents d’'élevage
Durée de| Texture de| Quantité de Effet | Méthodes Références
I'expérience sol carbone apporté bibliographiques
Rétention en eau du sol
24 ans Limoneuse 30-60-90t/ha/an | © laboratoire Miller et al., 2002
2 ans Limoneuse 25t/ha (3 fois) + laboratoire Martens et
Frankenberger, 1992
32 ans Limoneuse 20t/ha/an + laboratoire Rasaall 2008
Conductivité hydraulique a saturation
24 ans Limoneuse 30-60-90 t/ha/an | * :jr)flltrometre (Miller et al., 2000)
isques
Conductivité hydraulique en condition non saturée d sol [k (h)]
) Infiltrométre Miller et al., 2000
24 ans Limoneuse 30-60-90t/ha/an 0 disques
. . . Martens et
2 ans Limoneuse 25t/ha (3 fois) + laboratoire Frankenberger, 1992

2.2.3.2.2 Fertilisants organiques d’origine nongxicole

Outre les effluents d’élevage, I'agriculture reeyaes volumes considérables de produits
résiduaires organiques d’origine urbaine ou indeitr Ces déchets domestiques et
industriels sont répartis en plusieurs types: bouésiduaires organiques; ordures
meénageres ; déchets verts. Ces produits ont souventvaleur fertilisante car ils peuvent
apporter des éléments nutritifs aux plantes, etvaleur amendante, car ils peuvent entretenir
et améliorer les propriétés physiques, chimiqudsabgiques du sol (Schvartz et al., 2005).
Cependant, leur épandage est réglementé en ragstaudorigine, de leur composition et de
la présence possible d’éléments indésirables : amadiuants organiques, éléments traces
métalliques, germes pathogénes (Bevacqua and Mella894). En conséquence, leur
valorisation dans le secteur agronomique peuta@étgifiée en respectant plusieurs points:

- le compostage de ces déchets; un des moyensvplmuiiser les déchets urbains est de les
composter avant leur épandage sur les sols agsid@ampbell et al., 1995). C’est une
méthode de stabilisation de ces produits organiguespermet de geérer leur utilisation
agronomique en tenant compte de I'ampleur et ddutgée de l'effet attendu sur certaines

propriétés des sols.
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- le respect de la réglementation en terme desr&pmm micropolluants minéraux et
organiques.

- un suivi agronomique des épandages, qui perrassdrer le contréle de I'évolution des sols
soumis a un épandage réglementaire et d’éviter @matrisque de pollution des nappes, ainsi
que d'apprécier le comportement des cultures vidsade ces fertilisants en quantité et
qualité.

2.3 Effet des composts urbains sur les propriét@hi sol

De nombreuses études ont été publiées sur I'edfébgdport des composts de déchets urbains
sur les propriétés du sol :

2.3.1 Effet des composts urbains sur les parames biologiques du sol

L’ajout de composts urbains dans un sol peuténfter son activité microbienne (Perucci,
1990 ; Hargreaves et al., 2008). L’ajout de congpagiporte des microorganismes vivants et

représente une source nutritionnelle pour les ésgas endogénes du sol.

2.3.2 Effet des composts urbains sur les propriés chimiques du sol

23.21 pH etCEC

La plupart des composts urbains ont des valeucapacité d’échange cationique (CEC) et de
pH nettement plus élevées que le sol. Ce qui comdméeralement a une élévation du pH et

de la CEC des sols cultivés (Hargreaves et al8 2@usquiani et al., 1995).

2.3.2.2 Carbone et azote organique du sol

L'application de composts urbains peut augmentdeteur en carbone organiques{Cet
I'azote total (No) du sol (Werner et al., 1988) (Tab. 2.2, 2.3)eldwgmentation significative
de la teneur en & du sol est essentiellement influencée par (iuantjté apportée ainsi que
la qualité des composts, (ii) la fréquence des dppdii) les conditions pédo-climatiques,
(iv) les modes d’exploitation (travail du sol) (Gguiani et al., 1995 ; Werner et al., 1988).
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Tableau 2.2 : Effets de 'apport de composts surdvolution de la teneur en carbone ()
et en azote total (Ny) dans I'horizon supérieur du sol

Duree de I'expérience Cog | Norg | Reéférences bibliographiques
Jusqgu’a 3 ans 0 (#)0 (+) | Evanylo et al., 2008

4 a 10 ans ++ Giusquiani et al. 1995

> 10 ans ++ ++ | Werner et al., 1988

++ : une forte augmentation ; + : une faibleraagtation ; O : pas d’effet

Tableau 2.3 : Influence de I'application d’'une quatité croissante de compost sur la teneur
en Gy et sur la capacité d’échange cationique (CEC) dwkapres 2 ans de cultures
(Giusquiani et al., 1995)

D

Quantités de composts appliquées (HHaRégression linéair
0 10 30 90

Corg (9.kg") 7,7 9,5 10,8 11,9 *

CEC (cmol.kd) | 17,2 18,0 18,7 20,0 *

* Régression linéaire significative a0,01, d’apres un test de Fisher

2.3.3 Effet des composts urbains sur les parames physiques du sol

Les changements des propriétés physiques du del &lson amendement par du compost
sont principalement liés a des changements degi@tép chimiques et biologiques du sol.
L’apport des composts urbains comme amendementigigaaugmente le stock de MO dans
les sols, le pH, le contenu en calcium ainsi qubideanasse microbienne et son activité. En
conséquence, I'ensemble de ces facteurs contribiéea@ution des propriétés physiques du

sol d’'une fagon positive.

2.3.3.1 Effet des composts urbains sur la staldéistructurale

L’application des composts urbains a géenéralemest effets positifs sur la stabilité des

agrégats liés principalement a l'augmentation ddeleeur en matiere organique du sol
(Hernando et al., 1989 ; Annabi et al., 2007; Tejadd Gonzalez, 2007, 2008). Ces effets
semblent dépendants de la qualité des compostsiritéaet a la texture du sol (Fig. 2.2). De

méme, une diminution de la masse volumique appareintine augmentation de la porosité
ont été observés suite a I'apport de compost usbain sol (Aggelides et Londra, 2000 ;

Tejada et Gonzalez, 2007).
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Figure 2.2 : Evolution de la stabilité des agrégatdu sol pour deux doses d'apports de composts (1020
tonnes ha') et trois types du sol (limoneux et sableux). Leshiffres (3) et (6) correspondent & la durée en
années de I'expérience. L'effet est exprimé sousrfoe de gain relative par rapport au traitement sans
apport. El, He and Fo sont 3 sites expérimentaux d& le sud-ouest d’Allemagne (Kluge et Bolduan, 20p3

2.4 Effet des composts urbains sur les propri&éydriques du sol

L’ensemble des études faites a propos de l'effetcalmposts urbains sur les propriétés
hydriques du sol ne permet pas de dégager un géeéral systématique (Tab. 2.4).
L’application des composts semble avoir des efetstifs. Cependant ces effets ne sont pas
significatifs dans tous les cas (Tab. 2.4, Fig., 23). Les études qui montrent un effet
significatif ont été obtenues aprés un apport dadgs quantités de composts qui dépassent
les doses d’application pertinentes (Aggelidesatdra, 2000 ; Foley et Cooperband, 2002).
Aggelides et Londra (2000) ont observé une augrientaignificative de la conductivité
hydraulique a saturation et de la rétention endeasol proportionnelle a la quantité apportée,
avec des effets plus importants dans les sols Emoque dans les sols argileux (Fig. 2.3). De
méme, un effet positif sur la capacité de rétengoreau du sol proportionnel a la dose de
compost apportée a été observé par Kluge et Bold2803) mais pas de maniere
systématique (Fig. 2.4). Quelques études comme d&lische et al. (1994), indiquent une
absence d'influence significative des apports dmpmsts sur I'ensemble des propriétés
physigues du sol (infiltration, conductivité hydligue et rétention en eau du sol).
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Figure 2.3 : Evolution de la conductivité hydraulique a saturation pour différentes doses d'apports de
composts urbains (tonnes hd) et deux textures du sol (limoneuse et argileus¢fggelides et Londra,
2000).
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Figure 2.4 : Evolution de la capacité de rétentioen eau du sol (g eau/ g sol sec) pour deux dosespgorts
de composts (10 et 20 tonnes Hpet deux types de sol (limoneux et sableux). Lesiffres (3) et (6)
correspondent a la durée de I'expérience. EL, P&t Fo correspondent a différents sites dans le swaliest
de l'Allemagne. (+) et ns signifient respectivementine tendance a l'augmentation et pas de tendance
significative (Kluge et Bolduan, 2003).
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Tableau 2.4 : Evolution des propriétés physiques dsol due a des apports des composts urbains
Durée de Quantite de . . Références
. s Texture du sol | composts apportée| Effet | Méthodes N '
I'expérience : bibliographiques
tonnes ha
Rétention en eau du sol
Laboratoire Lindsay et Logan
4 ans limoneuse, 0- 300 0 | (presse de y 9
. 1998
richards)
2 ans sableuse 38-78 +/0 Laboratoire ;8:)62)/ et Cooperband
. Laboratoire .
lan Ilmqneuse, 39, 78, 156 +/0 | (Buchner funnel Aggelides et Londra
argileuse 2000
method)
Conductivité hydraulique a saturation
limoneuse, Constant head Aggelides et Londra
Lan argileuse 39,78, 156 " | method 2000
1lan sableuse 38 0 Laboratoire g/loytl)%varapu et Zinai,
Conductivité hydraulique non saturée
lan limoneuse, 39, 78, 156 - Constant head Aggelides et Londra
argileuse method 2000
12 ans limoneuse 050 -* Infiltrométre a| Schneider et al., 2009
disques

+ effet faiblement significatif; ++ effet fortemiesignificatif ; - effet négatif ; 0 pas d’effet,
effet temporaire

2.5 Effet des composts urbains sur la dynamiqueed’azote dans le sol

Les composts sont utilisés principalement comme ndemment organique. Leur valeur
fertilisante azotée est faible. Leur potentiel dméralisation d’azote est tres modeste, de
'ordre 2 kg N par tonne de produit brut (Chaussbdal ., 1997). Cependant, lorsque les
apports de compost atteignent 50 & 150 tonn&scomme c’est fréquemment le cas, y
compris le notreleur fourniture d’azote ne peut pas étre négligéargreaves et al., 2008).
De nouvelles exigences de protection de I'enviromer®@ contre les substances polluantes
d’'origine agricole ont abouti a des contrainteslagntaires renforcées, telles que les
mesures destinées a réduire la pollution nitrigaesde cadre de la Directive Européenne
Nitrate (décret 91-676 du 12/12/91), celles reconu@a par le CORPEN dans le cadre de
« bonnes pratiques agricoles » (issu du décret038-Hu 27/08/93) ou plus récemment du
décret et de l'arrété relatifs a I'élaboration geegrammes d’action en zones vulnérables
(décret 96-163 et arrété du 04/03/96) (Chaussodalet 1997). En conséquence, la
compréhension de la disponibilité de l'azote a taira long terme aprés I'apport de
composts est un élément essentiel afin de sa#dfesrbesoins des plantes en azote et éviter

les risques de la pollution des eaux souterraissd d’éventuels excédents d’apports en
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azote. Chaussod et al. (1997) et Amlinger et &082 signalent que les connaissances
concernant la dynamique des transformations detéadu sol provenant de I'apport cumulé

des composts doivent étre approfondies. Les visedseransformation de I'azote des produits
résiduaires organiques dans le sol dépendent déream parametres : teneur en eau, pH,
température, type de sol, pratiques culturales aturmté des composts (Amlinger et al.,

2003).

La teneur en azote total des composts est souvemprese entre 0,7 et 1,5 % de la matiere
séche (Chaussod et al., 1997). Dans le cas desostsngtudiés ici, cette teneur est comprise
entre 1,6 et 2,5 % pour les différents compostaingbet vaut 2,3 % pour le fumier. La valeur

fertilisante en azote des composts est faible,epgue I'ensemble de I'azote du compost est
sous forme organique. Il semble donc nécessairgudatifier la dynamique de I'azote des

composts apres leur apport au champ, afin de laeer des risques de pollution nitrique et

d’assurer une bonne nutrition azotée des plantes.

Aprés leur apport au champ, les composts subisfifdtentes transformations de I'azote

gu’ils contiennent :

2.5.1 Minéralisation et ré-organisation de |'aate

La minéralisation correspond a la dégradation @anicroflore et la microfaune de la matiere
organique apportée par les composts. Cette étapRiit@ la formation d’ammonium (NH.
Puis une oxydation biologique de I'azote ammonidcaiification) conduit a la formation de
I'azote nitrigue (NQ@). L'organisation est le processus inverse ou f@zammoniacal ou
nitriqgue est assimilé par la biomasse microbiertngeaetrouve ainsi sous forme organique.
La minéralisation et I'organisation de I'azote sdeux processus concurrents et simultanés.
Seul le processus résultant est observé (minéiahsanette). L'intensité de ces deux
processus détermine si la minéralisation nettezeteaest positive ou négative (Nicolardot et
al., 1997). L'intensité de la minéralisation et lwrganisation dépend en premier de la
maturité des composts. Le rapport C/N des composis varier entre 10 et 40 selon les
produits. Il en résulte une possibilité de minéation ou au contraire d’organisation d’azote
plus ou moins durable. L'application d’amendemeamtganiques avec un rapport de C/N > 15
peut contribuer a une minéralisation nette négaivazote (Sims, 1990 ; Sikora and Szmidt,
2001 ; Guster et al., 2005). Iglesias-Jimenez garslz (1993) ont observé que I'application
de composts urbains avec un C/N < 12 induit uneéralisation nette positive en azote.

Il a été observé que la libération en azote minded différents types d’amendements

organiques (fumier et composts urbains) ne dépassele 15 % de l'azote total de
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'amendement, I'année qui suit leur apport au ch&@ggnon et Simard, 1999 ; Mamo et al.,
1999 ; Amlinger et al., 2003). Les années suivaiti@siere effet est estimé varier entre 3 et
8 % de l'azote total de 'amendement (Amlingerletz003).

Parmi les différents amendements organiques, lespasts d’origine urbaine semblent
présenter les potentiels de minéralisation d’abmeteplus faibles (Petersen, 2003 ; Guster et
al., 2005). Mais ce potentiel augmente lorsqu’ognaente la quantité apportée de composts.
Andreux et al. (1996) ont montré qu’un apport dé i¢hnes hd tous les trois ans, pratiqué
pendant une quinzaine d’années, doublait le paierde minéralisation d’azote, par
comparaison avec le sol non amendé. Cependaoifaifure en azote peut devenir excessive
par rapport aux besoins des plantes. L'applicatémuliere de composts peut contribuer a
long terme a I'enrichissement en azote organiqueailuet par la suite répondre aux besoins
des cultures. Les effets d’applications répétéescate amendements n'ont toutefois pas

toujours été analysés sous lI'angle de la fournidiazote.

2.5.2 Absorption de I'azote par la plante

L’azote joue un réle fondamental dans la constitutie la matiere végétale (protéines, acides
nucléiques). La disponibilité de I'azote minéraflue fortement sur le rendement de la
culture. L’absorption de I'azote minéral par leariks ne peut cependant pas dépasser leurs
capacités. Les exces d'azote n‘augmente pas lemamd lorsque la production optimale est
atteinte (Lawlor et al., 2001). Il peut donc y avekces d’azote minéral dans le sol si la
disponibilité excede les besoins de la cultureesti donc impératif de connaitre la quantité
d’azote qui sera fournie par le sol pendant umialée de temps donné afin de synchroniser
I'offre en azote du sol et les besoins de la caltua disponibilité de I'azote a court et a long
terme apres l'apport de composts est un facteuoitapt a étudier pour répondre a ces
questions. Il a été observé que le coefficient epypad utilisation de I'azote des composts
urbains varie entre 2 et 15 % (Mamo et al., 1999iAger et al., 2003; Nevens et Reheul,
2003; Wolkowski, 2003 ; Hartl et Erhart, 2005). teefficient apparent d’utilisation est le
rapport du supplément d’azote prélevé par la pjaeiére une culture fertilisée et la méme
culture non fertilisée, a la quantité de I'azot@kalu compost. La valeur de ce coefficient est
proportionnelle a la quantité de compost apportae fa premiere saison de culture qui suit
I'application (lglesias-Jimenez et Alvarez, 199Bxiksen et al. (1999) ont observé une
absence de disponibilité de I'azote des composiatayn rapport de C/N de 40, la premiére
anneée qui suit I'application, contrairement a laxdeme année ou I'azote est plus disponible

a la culture. Ceci est lié a l'organisation tramisé de I'azote minéral qui suit I'apport des
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composts au champ. Dans I'ensemble de ces étudemyinéralisation nette de l'azote
organique des composts ne semble pas suffisantecpowrir les besoins des cultures.

Sullivan et al. (2003) ont observé qu’'une seuleliegiion de composts urbains (C/N ~ 20)
n'a pas affecté le rendement de la culture pendgmiemiere saison, alors qu’il a augmenteé le
rendement de la deuxieme et troisiéme saisons ujuerg I'application. Le coefficient
apparent d’utilisation de I'azote des compostd é&i3,6 a 5,2 % la deuxieme saison et de 2 a

3,5 % la troisieme saison.

2.5.3 Lixiviation de I'azote

Le nitrate est la forme la plus mobile de l'azaeslle sol. Il se présente essentiellement sous
forme dissoute dans I'eau et n'interagit pratiqu#mas avec les minéraux du sol. Du fait de
sa forme soluble, le nitrate des sols est facileremsivé par I'eau de pluie, et transférés par
écoulement vertical (percolation) des sols verehls< souterraines (Benbi et Richter, 2003).
Le temps de transfert vertical dépend de I'épaisseumilieu non saturé ainsi que de la
porosité et la perméabilité de ce milieu. Les dguincipaux dommages issus de ce
phénomene sont les risques de non potabilité deessource en eau et les risques
d’eutrophisation. La consommation de I'eau chamg@éaitrate peut avoir des effets nuisibles
a la santé humaine (Gulis et al., 2002 ; Mensirtgal.e2003). La directive 91/676/CEE du
conseil des communautés européennes du 12 décefibie aussi appelée « Directive
Nitrates » a défini en particulier la concentratem nitrates de 50 mgN@Q comme limite
supérieure de potabilité de lI'eau dans le cas dgploitation de forages destinés a
I'alimentation en eau potable. Les concentrationsiitrates peuvent aussi étre exprimées en
mg N-NGs/L, avec 1 mg N-N@/L = 4,4 mgNQ/'/L. Le lessivage de l'azote dans le sol peut
affecter indirectement les eaux de surface patefmédiaire des transferts de I'eau des eaux
souterraines vers les rivieres qui y sont connsctée qui peut contribuer a I'eutrophisation
des eaux de surface (Hornung, 1999).

Mamo et al. (1999) ont observé que l'applicatiopétée (3 ans) a de fortes doses de
composts urbains sur une culture de blé a contribbuéne lixiviation de l'azote des la
premiere année. Les pertes cumulées pendant lssans de I'étude sont 1,8 fois plus
importantes avec une dose de 270 tonnégdraqu’avec une dose de 90 tonned/ha. Li et

al. (1997) ont apporté 5 types de composts urbaites dose de 100 tonnes haur des
colonnes des sols sableux (7,5 cm de diamétre)ixivdation de I'azote a été inversement
proportionnelle au rapport C/N des composts. Lantitgad’azote minéral lixiviee a varié
entre 3, 3 et 15,8 % de la quantité d’azote totacdmpost. Wolkowski (2003) a observé
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aussi que l'application de 90 tonnes thale compost urbain sur une culture de mais a
contribué & des pertes en nitrate moins importaqigs les traitements recevant une
fertilisation minérale (170 kg N/ Ha Hartl et Erhart (2005) ont observé que la tereur
nitrate d’'un sol, entre 0- 90 cm de profondewrcerant des composts urbains a des doses de
9, 16, et 23 tonnes Haar' pendant 10 ans a été similaire & celle des traitsrecevant des
engrais minéraux (25 & 56 kg N*har'). La teneur en nitrate (N-NQ3varie entre 70 et 90
kg/ha. Nevens et Reheul (2003) ont observé quelizgiion de 22 tonnes Hade composts
urbains (déchets verts) n’a pas contribué a destiigs d’azotes résiduels excessifs dans le
sol durant les 4 ans de I'expérience. Diez et HI97) ont montré que I'application des
composts urbains & une dose de 27 tonnésakiac une gestion de lirrigation ajustée aux
besoins de la culture peut réduire le lessivagaittates dans le sol en comparaison aux
engrais minéraux. Maynard (1994) a étudié I'effet lthpplication de composts urbains
apportés a des doses variées, 56 et 112 tonfle@ritarporé dans le sol) et 224 tonned ha
(mulch), sur le lessivage de nitrates. Cette étadetre une faible concentration en nitrate (<
10 mg/L) dans les eaux profondes sous le sol amawveleles composts pour 'ensemble des
traitements. Jaber et al. (2005) ont observé qumdhdement de sols sableux et calcaires par
des composts urbains a contribué a une concemtrationitrates dans la nappe d’eau en
dessous de I'horizon Bh inférieure & 10 mg/L, durs deux ans de I'expérience. Le
lessivage du nitrate était plus important dan®lealcaire (5,3 mg/L) que dans le sol sableux
(0,6 mg/L). Eriksen et al., (1999) ont montré gleedeuxieme année qui suit I'apport de
compost, la minéralisation de I'azote du composbraribué a I'augmentation de la teneur en
nitrate entre 30-90 cm de profondeur dans le setteCaugmentation était plus importante
avec 'augmentation de la dose de composts appdrEesemble de ces études nous permet
de conclure que l'apport de compost peut favoriaelixiviation du nitrate s'il n’est pas

adapté aux besoins de la culture, au type de woleghniques culturales...
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2.6 Positionnement du travail par rapport a I'aguis

La valorisation agronomique des composts urbairsserelonc une voie importante de
recyclage des déchets urbains, sous réserve dedeath de normes acceptables. L'ensemble
de cette étude bibliographiqgue montre que les catsparbains peuvent avoir un effet
similaire a celui des autres amendements organidd@siombreuses études ont mentionné
les effets positifs de I'apport des composts urbainr les propriétés physiques et la structure
du sol, ainsi que la valeur fertilisante de cesoaisp Cependant I'ensemble des travaux
synthétisés ici ne permettent pas d'établir uneégdisation de ces effets a cause
d’observations contrastées qui s’expliquent notanminpar : (i) la quantité de compost
apportée ; (ii) la nature et la maturité du compdst) la nécessité d’apporter régulierement
ces composts, afin de pouvoir observer un effetifstgtif sur I'évolution des propriétés du
sol ; (iv) la texture du sol.

Concernant les propriétés physiques du sol, laliséatdes agrégats semble le paramétre le
plus étudié et le plus affecté par I'apport de costp. Ceci peut étre lié a la facilité de la
mesure de ce parametre contrairement aux autresnpares physiques. Les résultats des
travaux faits sur les propriétés hydriques sonfgiaicontradictoires, notamment en ce qui
concerne la conductivité hydraulique. Une tendantaugmentation de rétention en eau du
sol est observée, mais cette tendance n’est p&arstique. La conductivité hydraulique du
sol semble étre le parametre le moins étudié, isorrale la difficulté de sa mesure et de sa
forte variabilité au champ. L'ensemble des étudewernant les propriétés hydriques ont été
réalisés au laboratoire a I'exception des étudissfgur la conductivité hydraulique du sol.
La conductivité hydraulique du sol a été caraockérigénéralement au champ a l'aide de
l'infiltrométre a disques. Une caractérisatiarsitu plus complete des propriétés hydriques du
sol nous a semblé nécessaire afin de compléteetlades précédentes. Cette démarche
s’appuie sur un suivi des variables d’état du s@lcades tensiomeétres et des TDR, et un
tracage de I'eau au champ. Le tracage de I'eawbua permettre de décrire les propriétés de
transport a I'échelle d’'un profil et de les intégans I'évaluation de l'effet d’apports
répétitifs de composts sur la dynamique de I'adotsol.

Concernant I'azote apporté par les composts, |gpcénension de sa disponibilité sous forme
minérale dans le sol nécessite d'intégrer beauabrifacteurs, tels que les cultures en

rotation, les modes de fertilisation, les techngjuelturales, la qualité et la quantité des
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composts apportées, et la fréquence d'applicatiRar. ailleurs, les effets d’applications
répétées de composts n'ont pas toujours été asatlads la littérature sous I'angle de la
fourniture d’azote. Pour cela, la deuxiéme partee robtre travail cherchera a décrire la
dynamique de minéralisation de I'azote des compaais le sol du site expérimental. Cette
démarche s’appuie sur une modélisation mathématigsi¢ransferts du nitrate dans le sol qui
va nous permettre d'intégrer les caractéristigueprdduit et des conditions pédo-climatiques

et de faire un bilan des flux d’azote selon le tgfgnendement organique apporté au sol.
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Chapitre 3: Effets de I'épandage de produits raduaires
organiques sur la croissance de la plante

3.1 Introduction

La transpiration de la plante et I'extraction d'szpar la plante sont deux facteurs importants
pour I'étude des transferts d’eau et de nitratesdarsol. Plusieurs études ont montré que les
parametres de base pilotant la croissance de ltreulétaient indispensables pour
correctement modéliser la dynamique de I'eau darsol (Alletto, 2007) L’évolution de la
surface foliaire (LAI) et de la distribution de<irges dans le sol sont des critéres importants
pour la simulation de la distribution de I'absoogptide I'eau et des nutriments du sol par la
culture (Lafolie, 1991). Le développement racinaifene culture est influencé par les
propriétés du milieu et par les pratiques agricg@m et al., 2005). Il apparaissait donc
nécessaire de suivre la croissance de la plantées@rrain afin de détecter d’éventuelles
différences entre les différentes parcelles deséied 'utilisation du modéle de culture STICS
(Brisson et al., 1998 ; 2002 ; 2003), qui prendcempte les pratiques agricoles, va nous
permettre d’estimer les parametres de la cultucessaires pour bien simuler par la suite les
transferts hydriques avec HYDRUS-1D (chapitre 4g&imer le bilan azote avec PASTIS
(chapitre 7) pour les différentes parcelles deskésLes sorties attendues de la modélisation
avec STICS portent sur les données suivantes :

- la courbe compléte de I'évolution de la surfacdafé LAI en fonction du temps
nécessaire pour I'estimation des besoins de lagkmeau,

. I'évolution du profil racinaire pendant la périodke culture, nécessaire pour la
répartition de I'absorption de I'eau et de I'azpt# la plante dans I'ensemble du profil
de sol,

. les parametres liés a I'absorption d’azote (cingtigle Michaélis-Menten), qui sont

spécifiques de la culture, et la demande jourralierla plante en azote.
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3.2 Matériels et méthodes
3.2.1 Suivi expérimental

3.2.1.1 Matériel végétal

Le mais cultivé appartient a la famille des Poacgess-famille des Andropogonoidés, genre
Zea. La variété utilisée depuis la mise en placalidpositif est la variété « Anjou 285 ».
C’est une variété de référence (Limagrain Genekcance), hybride simple de mais précoce
de type corné x denté, apportant un gain en prodigctet ayant connu un bon succes
commercial (Doré et Varoquaux, 2006). Le 28 a2@08, une préparation du lit de semence
a été faite a I'aide d’un vibroculteur de 6 m deyéaur. La profondeur de travail du sol est de
15 cm. Ce travail superficiel est une reprise daipour profond (27 cm de profondeur),
réalisé le 22 octobre 2007. Le mais a été seménai®008 & une densité de 9,2 pied&/ m
La distance entre les lignes est de 80 cm. Le sandi® réalisé avec un semoir de 6 rangs

couplé a une herse alternative.

3.2.1.2 Suivi de la croissance de mais

10m :
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Figure 3.1 :Localisation des mesures de croissance du mais
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Le suivi de la croissance de mais a été fait daparbelles correspondant aux différents
traitements, numérotées 101 a 105 (Fig. 3.1). @Ge awconcerné le stade phénologique de la
plante, lI'indice foliaire et la hauteur de la pkant

3.2.1.2.1 Suivi des stades de croissance foliaire

Les stades « repéres » de la plante sont définfmeb le stade foliaire, la sortie du panicule
(floraison méale) et celle de I'épi (floraison fehe@l(Girardin, 1999). Le stade foliaire a été
repéré selon la méthode de feuille recourbée. ddesfoliaire est défini par le numéro
d'ordre de la derniere feuille completement dépboygol visible au moment des
observations ; Ledent et al., 1990) : une feuies®nsidérée comme déployée quand la zone
ligulaire (ou col) de la feuille est visible. Lelcest la zone intermédiaire entre le limbe
foliaire et la gaine foliaire (Fig. 3.2). La gaifdiaire est la partie de la feuille qui forme un
fourreau autour de la tige. Une détermination cbereles stades foliaires est indispensable
pour bien se repérer et fixer les dates de suiviaderoissance foliaire (LAI). Pour cette
raison, des suivis de stade foliaire ont été faitscours du développement de mais afin de
fixer 3 points de mesure de l'indice foliaire deplante (Fig. 1.10). Le suivi a été fait sur 5
plantes au cours de la période, accompagné d'ursirmale la hauteur de la plante. La
mesure de hauteur correspond a la distance entad & la pointe de derniere feuille visible
(Ledent et al., 1990).

Figure 3.2 : Stade 6 feuilles aveg feuille i ; G col de la feuille i (i = 1a 6) (Ledent et al., 799
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3.2.1.2.2 Suividu LAl

L’indice foliaire (LAI) est une variable cl@our I'étude du fonctionnement des couverts
végétaux car elle conditionne les échanges de parébd'eau avec I'atmosphédra quantité

de feuilles d'un couvert végétal est classiquerdéantite par son indice de surface foliaire ou
Leaf Area Index (LAI), parameétre primordial dans tlansfert radiatif puisqu'il est la
principale source d'interaction avec le rayonnensatire. De méme, c’est un parameétre
important dans les modeles de calcul de I'évapsepiaation et les modeéles simulant les
transferts hydriques dans le sol. Le LAl a été d&bmme la surface foliaire (la surface
supérieur du limbe) d’'un couvert rapportée a ldasear de sol (Chen et Black, 1992). Ce
parametre, couramment exprimé en m2 de feuillesnpade sol, est sans dimension. Sa
définition ne dépend pas des inclinaisons, orienat et éventuelles superpositions
foliaires. C’est un paramétre dynamique qui évodue fonction du temps et dépend de
plusieurs facteurs : la culture, le stade de d@psment, les propriétés physiques et
géomeétriques du site, les pratiques culturales. mesure du LAl du mais sur le site
expérimental a été faite avec une méthode desteudirecte (Jonckheere et al., 2004). Elle
consiste a collecter I'ensemble des feuilles dsiplus plantes, puis a déterminer la surface
foliaire de chacune d’elles avec un planimétre cquui (Daughtry, 1990). La collecte des
plantes a été faite sur une longueur de 1,5 m, 8vplantes par placette dont la surface
foliaire a été déterminée pour chaque plante sépargé La surface interceptée pour le calcul
du LAl est donc considérée de 1.5 m x 0.8 m. LesrBGe basent sur I'hypothése que chaque
plante intercepte 40 cm de chaque coté des intgsrd_’approche planimétrique est basée
sur le principe de corrélation entre la surfacéeddles et la surface couverte par cette feuille
dans un plan horizontal. Le planimetre utilisé wstscanneur planimétre (LI-COR LI 3100).
La surface des feuilles est scannée avec des impsisconsécutives de diodes
électroluminescentes situées dans la partie swupéride I'appareil et avec un détecteur
lecteur de photodiode dans la partie inférieurenibbre créée par les feuilles en passant entre
I'émetteur et le détecteur est mesurée par I'afipdre premier point de mesure a été fait
guand le mais était au stade de 6 feuilles déptofé@), le 17 juin 2008. Le deuxieme point
de mesure a été fait au stade 12 feuilles (V12}19¢guillet 2008, en période de fin de
croissance foliaire. Ce stade précede I'émergereepahicule qui marque la fin de la
différenciation des feuilles (fin de la période g&give). L'émergence de la panicule, a été

observée vers la fin du mois de juillet. LE"3point de mesure a été fait aprés la fin de
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croissance de I'épi (R6), le 24 septembre 2008draescence des feuilles était bien marquée
pour I'ensemble de la plante, du bas vers le hhat.sénescence est un vieillissement
génétiquement programmé, correspondant un affadstient de la photosynthese foliaire, de
la transpiration et aussi du fonctionnement racinéiHartmann, 1992 dans Combe, 2005).
Cette dégradation entraine une remobilisation deote des parties végétatives vers le
remplissage des grains et, par la suite, contribleemort des feuilles (Buchanan-Wollaston
1997).L’indice foliaire, correspondant a la mesure deuaface des feuilles vertes, diminue

avec la progression de la sénescence

3.2.1.2.3 Suivi du rendement

Les mesures de rendement ont été effectuées agmBiprélevements par parcelle (Fig. 3.3).
Chaque prélevement est réalisé sur une placet&5dm de longueur sur deux rangs cbte a
cOte. Les rendements en grains, rafles et tigesestimés a partir de la récolte des épis sur
une surface totale de 20°r2.5 m linéaires x 0,8 m de large). Les 5 prélésets ainsi
réalisés par parcelle pour les épis et les résiéusulture (tiges et rafles) sont rassemblés et
homogénéisés et un échantillon moyen de chaqueelf(200 g pour les grains et 5 tiges +
5 rafles pour les résidus de culture), est envofIRA USRAVE pour analyser les teneurs
en azote organique de I'échantillon. Ces teneumst vwous permettre de calculer les
exportations de I'azote par le mais.
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Figure 3.3 :Localisation schématique des prélévements dansietarcelle
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3.2.2 Modélisation

3.2.2.1 Présentation du modele

STICS (Simulateur multidisciplinaire pour des cudtsistandards) (Brisson et al., 2003) est un
modeéle de fonctionnement des cultures, a pas dpstgournalier, qui considere le systeme
sol-plante-atmospheére et simule les processusrsiva

- le transfert d’eau dans le sol,

- le transfert de chaleur dans le sol,

- le transfert de solutés dans le sol,

. la transformation de la matiere organique

- la croissance de la culture.
Il se base une approche fonctionnelle pour simlekeitransferts d’eau et de solutés dans le
sol, car STICS utilise des traitements simplifiés dux hydriques et de solutés. Le modéle
STICS est constitué de 5 modules :

o,
o

un module de transfert de I'eau et des solutés ldas,

o,
o

un module de croissance de la plante,

D3

» un module de transformation et de décompositiola deatiére organique,

D3

» un module de calcul du bilan hydrique,

o,
o

un module de calcul du bilan azote.
Pour plus de détails, on se reportera a la noBdsqon, 2002) et aux publications (Brisson et
al., 1998, 2002, 2003).

i. Module de transfert de I'eau et des solutés dans $®l

STICS est un modeéle de type capacitif, du poiniwdedu transfert de I'eau et de solutés dans
le sol. Le sol est assimilé a un réservoir défan geux teneurs en eau caractéristiques : celle
au point de flétrissement permanent et celle dafzcité au champ. Le sol, assimilé a une
succession des couches élémentaires de 1 cm, lestt@léar I'interface sol-atmosphére,
caractérisée par les variables climatiques stasd@emnpérature maximale et minimale de
I'air, rayonnement, pluie, vent). L’évapotranspmatde référence est calculée selon Penman

(1948). La limite inférieure constitue l'interfaeatre le sol et le sous-sol.
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Transfert de I'eau dans le sol: La distribution de I'eau dans le sol est appréléenen
considérant les couches élémentaires, assimilédesaréservoirs dont la teneur en eau
maximale correspond a celle de la capacité au champ@pport d’eau par les pluies ou dles
irrigations remplit d’abord la couche supérieursgura la capacité au champ, I'exces drainant
en cascade dans les couches inférieures. Si I'appbexcédentaire par rapport a 'ensemble
de la capacité de stockage du sol, cet exces gstténa un drainage a la base du sol. Les
mouvements d’eau ascendants ne sont pas simukgddration journaliere est supposée
affecter les couches de sol jusqu’a une profondeximale (fixée dans notre étude a 1,2 m).
En-dessous de cette profondeur, il n’y a aucunepeghent d’eau di a I'évaporation. La
contribution de chaque couche élémentaire de $élaporation décroit avec la profondeur.
La transpiration est répartie dans le sol en ptipodes densités relatives de racines dans
chaque couche élémentaire. Si la teneur en eawe donche est insuffisante pour fournir la
fraction de I'évapotranspiration qui lui est affset 'eau manquante est extraite des couches
inférieures. Les couches ne peuvent se desséchdelaud’'une teneur en eau massique
résiduelle, estimée a partir de la teneur en argile

Transfert de soluté dans le saol Il est décrit avec la méme analogie de typervése selon

le principe des « cellules de mélange ». Le s@ut&ant par convection avec I'eau dans une
couche élémentaire se mélange instantanément asaiuté déja présent. L'excés d'eau est

ensuite transféré vers la couche inférieure aveolaelle concentration du mélange.

ii. Module de décomposition de la matiere organique

Ce module simule la dynamique du carbone et detéadans le systeme sol-plante. Il se base
sur 3 compartiments organiques, chacun affectés pport C/N : les résidus de culture ou
résidus organiques (composts dans notre cas d)étlaldiomasse zymogene, et la MO
humifiée. La décomposition des résidus organiquésue humification se fait sous I'action
de la biomasse microbienne en suivant des cin&idaedécomposition du premier ordre. La
minéralisation d'azote dépend de la vitesse décsitiqo (flux de carbone) et des rapports
N/C des résidus organiques, de la biomasse ebwalal's formé. La vitesse de décomposition
des résidus organiques dépend de la nature delsisésiganiques (C/N), de leur profondeur
d'incorporation dans le sol, de la biomasse miemie (C/N), et de la température et de la
teneur en eau du sol. La vitesse de minéralisateofa matiére organique humifiée du sol
dépend du stock d'azote organique actif, de laitextle la teneur en eau et de la température
du sol.
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iii. Module de croissance la plante

La croissance du couvert végétal dans STICS reposde fonctionnement carboné de la

culture : le rayonnement intercepté par I'appamgiotosynthétiquement actif (organes

chlorophylliens caractérisés par le LAI) est transfé en biomasse qui, en fonction des
stades de développement de la culture, est rémhatie différents types d’organes (Brisson,

2002). La culture est caractérisée par sa biomadsenne et souterraine ainsi que par son
indice foliaire (LAI).

Ce module est articulé en 3 sous-modules : un gresous-module traite des stades de
développement de la plante, un deuxieme de lasznoce de la biomasse de la plante et un

troisieme traite de I'effet des stress hydriquaztté sur la croissance de la plante

Développement de la plante

Le développement de la culture est défini par 8lestaphénologiques, en relation avec le
climat, selon l'indice foliaire (les stades végd&tet le remplissage des grains. STICS
calcule les dates des principaux stades de déwaiogmt de la plante et la dynamique de
l'indice foliaire. Les durées séparant les stadescessifs sont exprimés en unités de
développement et fixés dans un fichier plante $ioéei de chaque espéce. Le moteur du
calcul des dates des stades phénologiques detlaecgk fait selon la méthode classique des
cumuls de temps thermique, la température de r&férétant au choix celle de I'air ou de la
culture, avec la prise en compte des contraintewsitieu (stress hydrique ou azoté). Le temps
thermique est calculé a partir de la températuréaiteou de la culture et des températures
seuils TDMIN = 6 et TDMAX = 28 °C pour le cas du isalLa croissance journaliere de
l'indice foliaire est estimée a partir de la tengiare de référence, de la densité de semis et
d’un taux théoriqgue maximum de croissance. Ce (st étre affecté par un stress hydrique

ou azoté en fonction du stade de développemerat plamte.

Croissance de la biomasse de la plante

Le rayonnement solaire intercepté par les feuides transformé en assimilats, qui sont
orientés vers les organes de récolte pendant Isepfirgale du cycle. L’accumulation de la
biomasse fait intervenir une efficience de conwerspécifique propre a chaque espece, les
stress hydriques et azotés réduisant le taux desecgion. La croissance racinaire,
indépendante de la croissance aérienne, permgtlanite d’absorber I'eau et les nitrates. Le
profil racinaire est défini par 'avancement dunfragacinaire et par une densité racinaire.

L’avancement du front racinaire dépend de I'espdeel'état hydrique et thermique du sol.
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La densité racinaire présente une forme sigmoielaléonction de la profondeur qui évolue
avec le temps (Fig. 3.4).

Densité racinaire (cm ot )

Profondeur (cm)

Figure 3.4 :Distribution de la densité racinaire dans le solagrction de la profondeur simulée par STICS

L'effet des stress hydrique et azoté sur la croissae de la plante

Le calcul des stress hydriques et azotés fait agpehlcul des bilans hydriques et azotés dans
le sol (modules iv et v). Le calcul se base suriecipe de loi de l'offre et de la demande. Si
I'offre est supérieure a la demande, il n'y a pascdntrainte et I'absorption d’eau et d’azote
est pilotée par la demande. A linverse, si I'offre peut satisfaire la demande, c’est I'offre
qui définit I'état de stress du couvert (Brisso02). L'indice de stress hydrique est égal a la
transpiration relative, rapport de la transpiratiéelle a la transpiration potentielle. L’indice
de stress azoté est égal au rapport entre la cwatten en azote dans la plante et la
concentration critique. La concentration critiqugt éa concentration en azote minimale

nécessaire pour assurer une vitesse maximum desangie de la plante

iv. Bilan hydrique

Les variables intervenant dans le calcul du bilamrique sont la hauteur de pluie,
I'évapotranspiration réelle et le drainage d’eaypesfondeur. Le ruissellement a été négligé
dans ce travail du fait que le site expérimentaspnte une pente inférieure a 1 %. La
chronique des précipitations journaliéres corredpamx mesures quotidiennes effectuées a
l'aide la station météorologique installée a praxéndu site d’étude. La demande climatique
globale est I'évaporation de référenceckRalculée par la formule de Penman (1948). Cette

demande est ensuite décomposée en deux partigwert@ére s’exercant sur le sol, c’est
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I'évaporation potentielle EP, la seconde s’exergantie couvert végétal, c’est la transpiration

potentielle TP.

- I'évaporation potentielle est estimée en faisatérirenir la couverture végétale au dessus
du sol (LAI) selon la loi de Beer (Ritchie, 197Pgvaporation diminue exponentiellement

en fonction de LAl avec une perdgris égale a 0,5 (Brisson, 2002)

EP= EP, e **

ref
avec P le flux d'évaporation potentielle appliqué au sul (cm.j'), EPrf, la demande
climatique au temps t (crit) ; LAl est l'indice foliaire (nf.m™).
- la transpiration potentielle (TP) est calculée gddférence entre la demande climatique
globale (ERy) et I'évaporation potentielle du sol (EP), en daisintervenir le coefficient

cultural maximal Ksax (Brisson, 1998)

Bilan azote

Les variables utiles pour le calcul du bilan azsbédt les apports d’engrais minéraux, la
minéralisation de la matiere organique, la partisoabée par la plante et la quantité lixiviée
avec I'eau drainée. La quantité absorbée par latglest calculée en comparant chaque jour
I'offre du sol et la demande de la culture. La sé& d’absorption d’azote est égale au plus
petit de ces deux termes. La demande en azote cdtlae est calculée en fonction de la
biomasse accumulée et de la croissance au jourdép@gdemande journaliere) (Lemaire et
al., 2008). Une offre en azote du sol est calcpléer chaque couche élémentaire en tenant
compte de la teneur en eau du sol, de la concemtrdtazote minéral, de la densité de
racines, et d'une cinétique d’absorption racinaikichaélis-Menten). L’azote absorbé
finalement est limité soit par I'offre soit par de@mande, et I'absorption sera répartie dans le

sol au prorata de I'offre de chaque couche.

3.2.2.2 Caractérisation des variables du modele STI CS

Définition du systéme et de la période de simulatio

L'estimation des paramétres de la plante a ét& fedulement pour le traitement DVB,
parcelle 104, du fait que ce traitement représent@oissance maximale du mais sur notre
site expérimental. Le sol est représenté sous riaefad’'un profil & 2 m de profondeur,
subdivisés en 5 matériaux correspondant a difféseptofondeurs instrumentées avec les
TDR et tensiométres (chapitre 4). La méme dis@ttis a été adoptée pour les différents

modeles (chapitre 4 ; Fig. 4.6). La seule difféeerst que STICS ne permet de prendre en
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compte que 5 matériaux différents au maximum (&i§). La simulation porte sur la période
comprise entre le 1 septembre 2007 et le 30 nove2@08. Cette période inclut I'apport de
matiere organique, le 11 septembre 2007 et le dppement de la culture mais en 2008.
L’état initial du stock de matiére organique adéni a partir des mesures réalisées sur le sol
avant I'épandage le 12-07-2007 et de I'analyseaderieur du sol en azote total et en azote
organique du sol le 29-08-2007. Les conditions dindte supérieure sont gérées par le
modéle a partir des données climatiques. Pourdiabte des fonctions décrites, on notera
gue STICS fait appel & de nombreux parametresquiusoins directement mesurables, ayant
chacun une dépendance plus ou moins forte auxt@sri@ux sols et aux climats simulés. Sauf
pour les parameétres ayant fait I'objet d’'un caldgenotre part, décrits ci-apres, les valeurs
proposées par les auteurs de STICS ont été sys@eraent employées dans toutes les

simulations évoquées dans I'ensemble du préserdilra

160

2m

Figure 3.5 :Domaine de simulation pour la modélisation desstients hydriques et de solutés dans STICS.
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Définition des paramétres de calage

Le sol

La caractérisation du sol a porté sur ses progri@ggériques. Ses propriétés hydriques (teneur
en eau a capacité au champ et au point de flétrese ont été mesurées au laboratoire avec
le presse de Richards (chapitre 4 ; § 4.2.1.2).

La plante
La caractérisation de la plante a porté sur learpatres par défaut proposés par les auteurs de
STICS, pour la variété Anjou 285.

Les pratiques culturales

La caractérisation de 'amendement organique afaté a partir d’analyses de 3 sous-
echantillons prélevés dans un échantillon globalBdekg récolté au cours de I'épandage
(analyses INRA LAS). On a défini les caractériséigiude I'apport du résidu organique: la
profondeur d'incorporation, la quantité de matieagche apportée, sa teneur en carbone, son
rapport C/N, sa teneur en eau, et sa teneur emg&rabi

Les parameétres de modélisation de la dynamiqueathone et de I'azote dans le sol ont été

laissés a leurs valeurs par défaut proposées mogsidu organique de type de compost.

3.3 Reésultats et discussions

3.3.1 Effet des traitements sur le développemedt mais

Le cycle du développement du mais a été suivi enétieet octobre 2008 pour I'ensemble des

traitements (Fig. 3.6).
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Figure 3.6 :Evolution au cours du temps du développement géalate : (a) stade de développement (nombre
de feuilles déployées) ; (b) surface foliaire (LA[(E) hauteur de la plante pour les différentédraents. Les
barres verticales représentent les écart-types.

On observe que le témoin présente un certain ref@mnd sa croissance en comparaison avec
les traitements recevant des amendements organi@gesetard de croissance est aussi
observé au niveau de la hauteur de la plante.rheitéest le seul traitement qui a recu 108 kg
d’azote minéral par hectare, ce qui peut masqeéfiet’ des amendements organiques sur la
croissance de plante. Parmi les traitements retevaamendement organique, le traitement
OMR présente le LAI et la hauteur de plante les paibles pendant la période végeétative.
Les deux relevés, les 17/06 et 15/07, de I'indadmire correspondent a la période végétative
(phase de différenciation des feuilles), alors tmes™ date de suivi (septembre) a été
réalisée pendant la maturité physiologique du mglis,se caractérise par une sénescence
progressive des feuilles. On observe une différemtee I'indice foliaire du traitement OMR
avec les 2 traitements amendés DVB, FUM a la dateld/06, et avec tous les autres
traitements recevant de 'amendement organique (DMBM, BIO) a la date de 15/07.

L’évolution de l'indice foliaire en septembre maata sénescence des feuilles. La sénescence
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g/ha

des feuilles est la plus importante dans le trat@n®VB qui représente I'indice foliaire le
plus faible. De méme, on observe que la sénescdasefeuilles est faible dans les 2
traitements TEM et OMR. L’indice foliaire évolue @69 a 2,66 entre les mesures des mois
juillet et de septembre pour le traitement TEM. Pdes traitements recevant de
'amendement organique, I'indice foliaire évolue 3l& a 1,37 entre les mois de juillet et de
septembre pour le traitement DVB, de 3,5 a 2,1 dansaitement BIO, de 3,5 a 2,4 dans le
traitement FUM, et de 3,0 & 2,4 dans le traitenGviR.

Le suivi de la croissance du mais montre une @iffée dans le cycle de développement du
mais suivant le traitement. L'apport de PRO stimeladéveloppement du mais, mais de

maniére moins prononcée pour le traitement OMR.

3.3.2 Comparaisons entre simulations et mesures

3.3.2.1 Modifications apportées aux valeurs desapametres pris par défaut dans le
modele

STICS simule une maturité physiologique 65 jouop trard (le 30-12-2008) par rapport a la
maturité observée sur le terrain (récolte de nedis fe 27-10-2008). De méme, il simule un

rendement en grains tres faible par rapport a odiserve sur le terrain (Fig. 3.7a).

O STICS_DVB observé O STICS_DVB observé
140 140
120 - @ 120 - (b)
7 S
100 7 100 -
80 - E 80 -
60 o 60 -
40 - 40 -
20 - 20
0 0
Biomasse aérienne grains Biomasse aérienne grains

Figure 3.7 : Simulation avec STICS du rendement de mais, bicerassenne et grains, (a) avec les parameétres
par défaut proposés par les auteurs de STICS pouariété Anjou 285 et (b) avec quelques modifoseti
apportées aux parametres de la plante.

Quelques modifications ont donc été faites supametresle la plante :
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- La température seuil minimale pour le développenzegté fixée a 4 ° C a la
place de 6° C. Ce facteur est le moteur du tempsiglogique de la plante, en
agissant sur les durées séparant les stades stgdessycle de développement du
mais. L'action de ce facteur est linéaire entradasx seuils, minimal et maximal.

- La température seuil minimale (TGMIN) pour la legété fixée a 6°C au lieu de
8°C

Ces modifications ont été nécessaires pour queawrité et le rendement de la culture
calculés par STICS convergent vers les mesuresvagsesur le terrain (Fig. 3.7h)ne assez
bonne restitution du rendement de la culture pdCSTest observée en terme de biomasse

aerienne et de rendement en grains avec une simsitésn de 20 g/ha en quantité de grains.

3.3.2.2 Développement de la culture

45 3

4 @)
35 - 25 - (b) -

3 E 2 .
2.5 = + Obsengé

2 % 15 - ——STICS_DVB
15 - . £ 1.

1 |
0.5 - 0.5 - .

O ‘ ‘ ‘ 0 T T T

12/4 1/6 217 9/9 29/10 12/4 1/6 21/7 9/9 29/10

Temps Temps

Figure 3.8 :Simulation avec STICS et mesures sur le terramliindice foliaire (a) ; de la hauteur de la pkant
(b) pour le traitement DVB.

Nous avons représenté les valeurs simulées et éessdu LAI, de la hauteur de la plante,
apres les modifications apportées aux parametréa piante (Fig.3.8). Nous constatons, en
premiére approximation, que la restitution des bAtle la hauteur de la plante par STICS est
satisfaisante. Il semble que la plante commensgiascence un peu en retard (1 a 4 jours).
Le paramétrage du modele STICS permet donc derbm@oduire la croissance de la plante

observée sur le terrain.
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3.3.2.3 Teneur en eau du sol

Nous cherchons a estimer dans cette section léédalla simulation par STICS de la teneur
en eau volumique du sol mesurée sur le terrain descTDR pour le traitement DVB (voir
chapitre 4 ; paragr. 4.2.1.1.1). La teneur en esmdg@rale calculée par STICS a été multipliée
par la masse volumique apparente mesurée dangfiésents horizons pour obtenir des
teneurs en eau volumiques (8 4.3.1). La simulgt@nSTICS de I'évolution des teneurs en
eau volumiques du profil de sol au cours du tenipstipas parfaite. On note d’assez fortes
discordances, n'allant pas dans le méme sens,lmn déen fin du cycle de mais. Pendant la
période de recharge du sol, entre octobre 200Uie®2008, le modele simule assez bien les
teneurs en eau volumiques sauf a la profondeun8QJne surestimation de la teneur en eau
a la capacité au champ peut expliquer cette maanamulation a 80 cm de profondeur.
Pendant la période a forte demande climatique gofexercée par le climat et la plante),
STICS simule un assechement marqué du profil deestie la surface et 80 cm de
profondeur, et surestime les teneurs en eau volssi@ 100 cm de profondeur. Ceci peut
s’expliquer une mauvaise redistribution de I'eau smin du profil pendant la période
séche, liée a l'incapacité des modeles fonction@elprendre en compte les remontées

capillaires apportant une contribution significatau bilan hydrique.
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Figure 3.9 :I'évolution de la teneur en eau volumique obsesufrde terrain et simulé par STICS

3.4 Conclusion

Méme, si dans le détail, le modele STICS n’a passi€a bien simuler I'évolution aux
différentes profondeurs de la teneur en eau dolssgrvée sur le terrain, les résultats obtenus
par STICS sont, dans I'ensemble, satisfaisants tlamsesure ou ils permettent de décrire
correctement la croissance de la plante. L'objedtf ce chapitre était de bien simuler
I'évolution dans le temps de l'indice foliaire aftiestimer la demande évaporative de la
plante et sa demande journaliére en azote qui dépdia aussi, de la vitesse de croissance de
la plante. On peut estimer par conséquent que dettende journaliere en azote devrait étre
correctement prise en compte dans les simulatiansseront réalisées avec le modéle
PASTIS du fait que la biomasse aérienne accumulé dien simulée avec STICS et que
PASTIS utilise le méme modéle de culture STICS.
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Chapitre 4 : Effets de I'épandage de produits résid uaires
organiques sur les propriétés et la dynamique hydri gues
du sol

4.1 Introduction

Les changements des propriétés physico-chimiguemietobiologiques du sol suite a
'amendement par un compost sont souvent assodies &hangements directs ou indirects
des propriétés physiques du sol. Ainsi, 'augmémtadle la matiere organique, I'élévation du
pH, du contenu en calcium, ainsi que de la biomasg®obienne et de son activité,
s’'accompagnent aussi de la formation d’agrégats gios et plus stables (Gerzalatkal.,
1995). La stabilité des agrégats et I'amélioratota la structure du sol qui y est liée
conduisent a une augmentation de la porosité eteadiminution de la masse volumique
apparente du sol (Giusquiaet al., 1995), ainsi qu’a une augmentation de la capaaté d
rétention et d'infiltration de I'eau dans le sok<effets nécessitent des applications répétées,
et ne s’observent qu’apres plusieurs années d'&ppercomposts. lls dépendent aussi de la
nature des interactions sol-amendements (Hill @amie3, 1995 ; Gilley et Eghball, 1998). Le
but de notre étude est la caractérisation quanstates flux d'eau dans le sol a la suite
d’apports répétés de composts, par I'analyse dassferts hydriques dans le sol et des
propriétés hydriques qui les déterminent. Ce ttagst divisé en deux parties : une partie
expérimentale et une partie consacrée a la motéhsd.a premiere partie porte sur la
caractérisation du fonctionnement hydrique du expérimental, en fonction des conditions
météorologiques et au cours des différentes étdpesannée hydrologique 2007-2008
(parcelle nue de novembre 2007 a avril 2008, puisvée en mais de juin a octobre 2008).
Elle a consisté a suivre I'évolution in situ detd&hydrique du sol en conditions naturelles a
'aide de tensiomeétres et de sondes TDR. Dans ixiéime partie, nous réalisons une
modélisation des transferts hydriques dans le ankde but d’établir un bilan hydrique a
I'échelle du site expérimental et d'obtenir un jele paramétres hydrodynamiques
représentatif du sol et permettant de décrire lmadyque hydrique du systéme sol-plante-
atmosphére. Aprés la validation de ces paramétaesI'@ude du transfert du bromure
(chapitre 5), ces parametres hydrodynamiques satvitans une modélisation intégrée de
I'impact de I'épandage sur le fonctionnement azhiéol (chapitre 7).
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4.2 Matériels et méthodes
4.2.1 Mesures expérimentales
4.2.1.1 Suivi in situ de la dymaque hydrique

4.2.1.1.1 Instremtation des parcelles de I'essai

10m b
R S R S . S— 7 Fosse pédologique 2004
I
OMR (TEM| [BIO | FUM| |DVB i
45m y Suivi du traceur
WoRd| (2044 |dbSH [ed) [JE0N) / | (Méthode gravimétrique)
Izsm J
N !’[ TEM . Suivi et prelévement d’azote
DVB| [FUM _TEM Biol | [OMR //' 303 ———
305 | 304 || 3% 43%7|| 301 v e I 3m ———
; 5
/
1ER B0 FUM| [OMR (DVB
203 | (202 | (201
205 | [204]) ol e Tenzismétres + TDR
5
I N [ \_\ \
BlIO | (DVB| [OMR |[TEM| |[FUM "\.‘ NG
106 | (104 103 | 102 | (101 Y im e
T i T D S\ A
T / 1,6/m
Avec N minéral A / A"
\ \.\\ N
- A __ = '\_\.
- \
\\ - -
'\_\ 3m 12m
\

Figure 4.1: Localisation des 5 fosses avec les tensiométréDRtdans le dispositif expérimental

Les 5 fosses pédologiques (Fig. 4.1) ouvertes 6h2804 ont été équipées avec des outils de
suivi hydrique. Chaque fosse pédologique a étéumsntée sur 7 niveaux de profondeur
avec des tensiometres a manometre Bourdon (SDE@Gcdjraet des sondes TDR (Soll
Moisture Equipment Crop). Un tensiomeétre amovildeiestallé verticalement a 20 cm dans
I'horizon travaillé (LA) et un autre & 40 cm, ddti®rizon éluvial (E). Sous la zone arable,
les tensiometres sont installés a 60, 80, 100, 180,cm de profondeur, avec une inclinaison
de 30°, selon un dispositif enterrable qui ne giaeles pratiques culturales. Les sondes TDR
sont installées horizontalement a sept niveauxrdépdeur (20, 40, 60, 80, 100, 130,160
cm). Lors des pratiques culturales, la sonde TDROacm de profondeur est enlevée
permettant le travail du sol. Chaque niveau équwipéitre désigné par la suite avec son
horizon correspondant, du fait de la différence pdefondeur d’apparition des horizons

71



profonds entre les 5 parcelles équipées. En prdigxemple du traitement DVB, la notation
va étre la suivante pour la localisation des outle suivi hydrique (Fig. 4.2):
DVB_LA_20cm ; DVB_E_40cm ; DVB_BT_60cm ; DVB_BT_80c;

DVB_BT IC_100cm ; DVB_BT IC_130 cm ; DVB_IIC_160cm.

n, Taches d'oxydoréduction i Taches d'oxydoréduction
- de couleur bleutée ' de couleur rouille

¥  Concrétions ferromanganigues

Figure 4.2: Représentation synthétique des 5 profils pédolagiqabservés en avril 2004 avec les profondeurs
d’'instrumentation de chaque profil.

4.2.1.1.2 Mesure du potentiel de I'eau dans lelso

Le potentiel de I'eau dans le sol est une varidtdéat du sol qui définit I'état énergétique de
I'eau dans le sol. Il peut étre exprimé en quardiéergie par unité de poids d’edwu;harge
hydraulique” (H), exprimée en unité de longueur (m). Il est diveséplusieurs composantes :
gravitaire, hydrostatique, matriciel, osmotique sid® cas d’'un sol salé et de confinement
dans le cas d'un sol déformable. Dans notre travaus avons affaire a un sol non
déformable, non salé. Le potentiel gravitairg, ést le travail nécessaire pour déplacer de
maniére réversible une unité de poids d’eau datl'de référence jusqu’a I'altitude du point
considéré dans le sol. Le potentiel de I'eau at’'de référence a une valeur nulle. Cet état de
référence correspond a une eau a la pression deméé (pression atmosphérique) et a
I'altitude de référence (la surface du sol). Legpiel gravitaire s’exprime, en unité de charge

hydraulique, par :
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hg =z, ouz est l'altitude du volume de sol considére.
Les deux potentiels, hydrostatique et matriciehtsegroupés sous le nom de « potentiel de
pression »1f). Ce potentiel désigne le travail nécessaire p@miacer de maniere réversible
une unité de poids d’eau de I'état de référencguiasla pression de I'eau dans le volume de
sol considéré. Dans le cas d'un sol sature, lenpietede pression provient de la pression
hydrostatique exercée par la colonne d’eau quiuemsente au point considéré. Cette
surpression, supérieure a la pression atmosphérigaénit le potentiel de pression
hydrostatique, positif, et correspond a la hautieula colonne d’eau (m). Dans le cas d’'un sol
insaturé, le potentiel de pression résulte desefode capillarité et d’adsorption, dues a la
matrice solide, qui attirent et lient la phase iiggudans le sol, au point de faire chuter son
potentiel de pression au-dessous de celui de libeai(Musy et Soutter, 1991). Le potentiel
matriciel est la quantité d’énergie contenue dams unité de poids d’eau soumise a des
forces de tension superficielle aux interfaceseetds phases gazeuse, liquide et solide. Ce
potentiel est toujours négatif. Il peut étre préSeen valeur absoluf,| sous le nom de
«succion ». Le potentiel matricie} est mesurable a I'aide d'un tensiométre (Fig.,4d8t
le principe se base sur le fait que I'eau contedares le tensiomeétre se met en équilibre avec
I'eau du sol avoisinant. L'eau est entrainée hortealsiometre via la bougie poreuse si le sol
s'asseéche, ce qui engendre une pression plus thbke le tensiométre ; I'eau reflue dans le
tensiométre si le sol se réhumecte et fait remolatgpression dans le tensiomeétre. Ces

variations de pression sont indiquées sur l'apbdeainesure du tensiometre (manometre).
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Figure 4.3 Représentation schématique d’'un tensiometre (@ an manometre a mercure et (b) avec un
manometre type « Bourdon » selon EPRI, 1985, dafiedero et al. (2001).

Un tensiometre est constitué par :

une bougie poreuse en céramique, définie par wEsion d’'entrée d’air égale

a 1,5 bar, dans le cas des tensiometres que nous atilisés.

la canne tensiométrique, entre la bougie poreuseraanometre, de longueur

de 45 cm pour les horizons de surface, et de 5patmles horizons profonds.

un tube fin utilisé pour relier la canne au manomet

un manomeétre, permettant la lecture du potentieliteS a un

dysfonctionnement des jauges a vide Bourdon, ceilest été remplacées par

des manometres a mercure, entre octobre et déc@dbre

un tube de purge pour enlever l'air du dispositif.
L’eau qui est utilisée dans le tensiometre n’a giésdégazée. Ce qui nous a obligé a purger
frequemment les tensiometres. Les purges ont at&pées lorsque les bulles dans la partie
visible du capillaire étaient supérieures a 5 mmlahgueur. Dans ce travail, 'effet de la
température sur les tensiomeétres n'est pas priempte. L'incertitude liée a cette non prise
en compte ne devrait pas dépasser quelques mbamgpte tenu des amplitudes de

température rencontrées.
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Le suivi des profils de charge hydraulique dansolea été fait a partir de mi-novembre 2007
pour les 3 traitements DVB, OMR, FUM et a partir iédécembre pour les deux autres

traitements (BIO et TEM) jusqu’a octobre 2008.

Les tensiometres ont été remplis d’eau contenardntingel en hiver, qui a empéché le gel

jusqu’a - 4°C. La prise de mesure tensiométriqédéafaite 3 fois par semaine en moyenne
pendant la saison hivernale et a été réduite daim@endant la saison estivale. Pour purger le
tensiométre, on a injecté sous pression (a I'aldeedseringue) de I'eau via le capillaire de

purge jusqu'a ce que le systéeme soit entieremdatdrair.
4.2.1.1.3 Mesure de la teneur en eau volumique dol

La teneur en eau du sol est exprimée comme le rapptre la masse ou le volume d’eau
contenue dans I'échantillon de sol et la masse al&re seche de cet échantillon ou son
volume initial. Ces deux expressions sont liées par coefficient de proportionnalité
correspondant a la masse volumique apparente dDsok méthodes de mesure de la teneur
en eau du sol ont été utilisées : une méthodetdiferéthode gravimétrique) et une méthode

indirecte (méthode diélectrique TDR).

4.2.1.1.3-a Méthode gravimétrique

C’est une méthode directe de mesure de la teneeaerdu sol. Elle détermine le rapport
entre la masse d’eau contenue dans I'échantillosaliet la masse de matiere seche de cet
échantillon. La teneur en eau massique est liée tarleur en eau volumique par la masse
volumique apparente du sqgb, (Kg/m®) et la masse volumique apparente de I'e@,
(Kg/m®) selon la formule.

0 = (p/pw) W Equation 4.1

avec®, la teneur en eau volumique {md), et W la teneur en eau massique ou pondérale
(9/9).

Cette méthode consiste a prélever un échantillosadua le peser avant et aprés séchage
pendant 48 heures a I'étuve a une température COEEtte méthode est considérée comme
la plus précise (OMM, 1994 ; Topp et Ferré, 2002alker et al., 2004). Elle est nécessaire
pour étalonner les équipements utilisés par tdetesutres méthodes indirectes. Les erreurs
liées a cette méthode de mesure sont de I'ord€e31& selon Gardner (1986) (cité par Topp
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et Ferré, 2002). Ces erreurs integrent la précid®ma balance, et I'erreur sur le temps de
dessiccation. L’erreur associée a la déterminat®mé avec cette méthode est obtenue par la
combinaison de l'erreur associée a W et celle aésax la masse volumique apparepge
(Gardner et al., 1991, cité par Topp et Ferré, p8en :

vaB=W3ar (o) +ppvar (W) Equation 4.2

L’exactitude des mesures dépend de plusieurs fiacteu

- La taille de I'échantillon : il est nécessaire davailler avec un volume élémentaire
représentatif (V.E.R) (Bear, 1972 ; Cousin, 2007).

- La teneur en matiére organique de I'échantillon :las matiere organique des
échantillons est supérieure a 5 %, celle-ci peuatrdgmer a une surestimation de la
teneur en eau mesurée. La dessiccation du sol @it contribuer a une perte de
masse de I'échantillon, a cause de I'oxydationeetadvolatilisation des composants
organiques (Topp et Ferré, 2002).

A 35 m des fosses instrumentées (Fig. 4.1), undggnde bromure a été fait afin d’étudier le
transfert des solutés dans le sol dans chaquellgagggipée avec les outils de suivi hydrique
(voir chapitre 5). Un suivi de I'azote minéral ddessol a aussi été fait sur des zones de
parcelles laissées nues afin de suivre la minétadis nette suite a un épandage de composr
(Fig. 4.1). Le tracage de I'eau et le suivi de d&@znous a permis d’obtenir des profils de
teneur en eau gravimétrique lors des campagnegatiypment. Ces mesures gravimétriques
vont étre utilisées pour comparer et calibrer lessumes obtenues avec la méthode

diélectrique.

4.2.1.1.3-b Méthode diélectrique TDR

La réflectométrie dans le domaine temporel (TimenBm Reflectometry ou TDR) a été
utilisée pour suivre I'évolution de la teneur en #alumiqued au cours du temps. C’est une
méthode diélectrique qui mesure la vitesse de gatma d’'une impulsion d’'une onde
électromagnétique dans le domaine des micro-orelésn d’'une paire de guides d’onde
placés dans le sol. Cette vitesse de propagatibnpregportionnelle a la permittivité
diélectrique relative apparent€a du sol entre les guides (Topp et al., 1982). eCett
permittivité¢ varie avec la quantité d’'eau conterdens le sol puisque la permittivité
diélectrique relative des particules du sol vange2 et 7 environ et celle de l'air et de I'eau
sont respectivement de 1 et 80. Donc, si la masisemique apparente du sol reste constante,

sonKa varie uniguement en fonction de la teneur endeasol. La teneur en eau volumigie
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du sol peut donc ainsi étre déduite directemeriadreesure de Ka via une courbe étalon du
type 6 = f (Ka) (Topp et al., 1980 ; 1982). Cette méthode ptéskavantage d’étre rapide
avec des mesures quasiment instantanées. Darsdeninéraux, I'exactitude de la méthode
TDR est bonne et peut étre améliorée en établisaaetation d'étalonnage pour chaque sol
en particulier si une précision élevée (+ 0,0Inm) est exigée (Petersen, 1995). L'étalonnage
est déterminant dans le cas des sols ayant ungoframportante de matiére organique ou
d’argile (Gong et al., 2003 ; Stangl et al., 20688ps les sols salins ou des pertes d'énergie
significatives limitent l'utilisation de la méthod®R (Jones et al., 2002 ; Nadler et al., 1991 ;
1999) et dans le cas de sols gelés (Pattersonitt,4981). L'étalonnage est aussi nécessaire
dans le cas ou la pose de sondes TDR n’est p&atpators de I'implantation des sondes
TDR, Nicole (2000) a observé une macroporositdicdile créée autour des guides d’'onde
due a lI'absence d’'un contact parfait avec le sel.qGi a provoqué une surestimation de la
teneur en eau volumique du sol mesurée avec laesbbdR, en phase de saturation suite a
une pluie.

L’appareillage de cette méthode consiste en :

- un appareil de mesure TDR «TRASE Systeme | », qumprend un générateur
d’'impulsion, un chronomeétre électronique, des npoooesseurs permettant
d’enregistrer la courbe d’étalonnage et de convlrtvitesse de propagation en teneur
en eau du sol via un étalonnage interne. Cet ap@ast relié a un boitier multiplexeur
permettant de connecter I'appareil de mesure gephgssondes.

- les sondes (TDR) utilisées, de 20 cm de longueguitdes d’onde, sont de type « non
enrobées enterrables longues » (Soil Moisture Egeitt Crop, modele Long-burriable
uncoated 6005L2).

- les cables de connexion coaxiaux blindés entrestfiiment de mesure et le
multiplexeur.

La mesure réalisée prend donc en compte un volenseldrienté de part et d’autre du plan
des guides d’onde sur toute la longueur de la sead@0 cm.

4.2.1.1.3-c Etude de la masse volumique apparente

Une étude des mesures de masse volumique appdagtete avec les différents outils de
prélevement (carottier, tube cylindrique et cyle)ia été réalisée afin de savoir si les masses
volumiques apparentes mesurées par les différamits sont similaires et peuvent étre

utilisées pour la suite du travail.
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Les prélevements de sol réalisés lors du suivirdmbre dans le sol (chapitre 5) permettent
d’estimer la masse volumique apparente du solfardifts profondeurs, pour les différentes
dates et les différents traitements. Ces préelevesmatumiques de sol ont été réalisés tous les
5 ou 10 cm de profondeur, depuis la surface jus@i?2@ m, avec un carottier pneumatique
(Geonor, Milford-USA) (section 2,26 &n5 points de sondages par campagne de
prélevements) et a I'aide d’'un tube cylindriquepdélévement (3,45 cm de diamétre, 1 point
de sondage par campagne de prélevement). Le pletdes prélevements est présenté en
détail dans le chapitre 5 (§ 5.2.1.3). Les sondayjedraitement DVB, obtenus avec le
carottier, ont été analysés séparément pour étlalieariabilité intra-parcellaire. Pour les 4
autres traitements, les échantillons de chaqueanides sondages réalisés avec le carottier
ont été mélanges, afin de constituer un échantiiogen.

D’autre part, des mesures de la masse volumiquarapie du sol ont été faites a l'aide de
grands cylindres (diamétre : 8,5 cm ; hauteur n9 a partir des fosses creusées en mars
2004 et instrumentées avec les TDR et tensiomgfigs 4.1). Ces mesures ont été faites
verticalement dans les différents horizons desafiements a raison de 3 cylindres par
horizon. La limite supérieure des cylindres es{ia9, 42, 75, 122 et 165 cm de profondeur
pour le traitement DVB, (ii) 9, 40, 65, 93 et 140 de profondeur pour le traitement OMR,
(ii) 9, 40, 66, 103 et 132 cm de profondeur pautrbitement FUM, (iv) 9, 41, 69, 125 et 155
cm de profondeur pour le traitement BIO et (v) B, 41, 114 et 150 cm de profondeur pour le
traitement TEM. D’autres mesures de masse volumaguparente ont été faites verticalement
au mois d’aolt 2004 dans la couche labourée, aenéme cylindre et 3 répétitions par
traitement. La limite supérieure du cylindre edt@m de la surface. Selon Topp et al. (1993),
le volume du sol prélevé doit avoir au minimum uantetre entre 75 et 100 mm, pour avoir
une mesure de masse volumique apparente fiablemessres réalisées a l'aide des grands
cylindres en 2004 serviront donc de réféerence pppart a laquelle les autres outils de
prélevements (carottier et tube cylindrique) seralués(Topp et al., 1993 ; Grossman et
Reinsch, 2002). Cette comparaison a été limitéprefondeur du fait que les prélevements
avec le tube n’ont été faits que jusqu’a 70 cm éomdeur maximum. La comparaison a été
faite en prenant les valeurs de masse volumiquentesiux de profondeur échantillonnés
avec le tube et le carottier qui correspondent pnafondeurs des mesures échantillonnées
avec le grand cylindre. Par exemple, la moyennel@@e de masses volumiques apparentes
obtenues avec les niveaux 5-10, 10-15 cm a été a@gvec la masse volumique obtenue

avec le grand cylindre pour la couche labouréef@paeur échantillonnée 4-13 cm). Le test
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de Student, au seuil de signification de 5 %, auélisé afin de révéler I'influence éventuelle

de l'outil de préléevement sur I'estimation de lass@volumique apparente.

4.2.1.1.3-d Comparaison des méthodes diélectetjgeavimétrique

Prenant en considération les probléemes pouvantgmagner la méthode diélectrique exposés
précédemment, nous avons essayé de valider legsabbtenus avec cette méthode a I'aide
des mesures obtenues par la méthode gravimétique.cela, on a utilisé les mesures de la
teneur en eau massique obtenues lors du suiviaaure au sein des parcelles (Fig. 4.1). Ce
suivi est évoqué dans le paragraphe précédenteisgrdans le tableau 4.1. Les mesures de
teneur en eau massique obtenues lors du suivi dgnamique d’azote pendant la méme
période ont aussi été utilisées. Ces mesures érfaigées dans des parcelles situées dans un
autre bloc (Fig. 4.1). Les teneurs en eau masgigusuivi de la dynamique d’'azote ont été
obtenues sur des couches sol de 30 cm (0-30, 366590, 90-120 cm). Les suivis du
bromure et de I'azote ont été faits sur des zorepaticelles en sol nu. La validation a donc
éte réalisée seulement sur les relevés de TDR petedpériode ou la parcelle est laissée nue,
entre novembre 2007 et mai 2008. Durant cette géyid campagnes de mesures de teneur en
eau massique, pour les deux suivis du bromure Eazigte, ont été réalisées dans une gamme
d’état hydrique ou le sol était proche de satumatiBes campagnes ont été effectués les
12/12/2007 (T1), 24/01/2008 (T2), 07/03/2008 (TB8B&/03/2008 (T4) (8§ 5.2.1.3, 7.2.1.2).
En complément, une autre campagne de mesure dedarten eau massique a éteé réalisée le
02 septembre 2009, a une période ou le sol est dans un état sec (aprés la récolte du blé
de 2009). Le protocole de prélevement est le mémeecglui du suivi de bromure (8 5.2.1.3).
Les prélevements ont été réalisés a 70 cm desvprénts de campagne du 31/03/2008 (Fig.
5.1). Dans le travail qui suit, les mesures deuere eau massique vont étre codées selon le
type de suivi et le nom de la parcelle ou ils a8t realisés. « grav_N_FUM » signifie une
mesure gravimétrique (grav) obtenue lors de suiazate (N) dans le traitement fumier
(FUM). La masse volumique apparente obtenue pamumeau cylindre, sur les fosses
ouvertes en 2004, a été utilisée pour passer desire en eau massiques aux teneurs en eau
volumiques. Lorsque la profondeur de la sonde TBRitait a la limite entre deux couches
échantillonnées pour la mesure du bromure ou dmtka les valeurs de teneur en eau des
deux couches ont été utilisées (Tab. 4.1). Par pkera teneur en eau du TDR installée a 20
cm a été comparee a la valeur moyenne pondéréemesrs en eau massique des tranches
15-20 et 20-25 cm a T2 et a celles des tranche201€- 20-30 cm a T4, mesurées lors du

suivi bromure. Pour les données du suivi azotejleau TDR 20 cm a été comparé avec la
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teneur en eau massique de la couche 0-30 cm. €wttparaison a été limitée en profondeur
au niveau TDR 100 cm du fait que les prélevemewmts é&s deux suivis n'ont été faits que

jusqu’a 1,2 m de profondeur maximum. Les sonde8(et 160 cm n’ont donc pas pu étre

étalonnées.
Date de suivi | Parcelle | Profondeurs
Suivi des TDR
DVB : 201 20 cm
Nov. 07- mai 08§ OMR : 202 40 cm
3 fois/semaine | FUM : 203 60 cm
BIO :302 80 cm
TEM : 303 100 cm
Suivi du bromure
T1 T2 T3 T4
0-5cm 0-5cm 0-5cm 0-10 cm
5-10 cm 5-10 cm 5-10cm 10-20 cm
10-15cm 10-15cm 10-15cm 20-30 cm
15-20 cm 15-20 cm 15-20cm 30-35cm
20-30 cm 20-25 cm 20-25cm 35-40 cm
28';‘8 22 25-30 cm 25-30cm 40-45 cm
. B - 30-35 cm 45-50 cm
T1: 12/12/07 8|\\/Ai '_ 220012 50-60 cm gg_jg 22 35-40 cm 50-55 cm
T2:23/01/08 | [y r. 505 | 80-70¢cm 40-50 cm 40-45 cm 55-60 cm
T3 :06/03/08 ' 70-80 cm 60-70 cm
T4 - 31/03/08 BIO :302 80-90 cm 50-60 cm 45-50 cm 20-80 om
TEM :303 | 90-100 cm 60-70 cm 50-55 cm 80-90 cm
100-110 cm | /0-80¢cm 55-60 cm 90-100 cm
80-90 cm 60-70 cm 100-110 cm
90-100 cm 70-80 cm
100-110 cm 80-90 cm 110-120 cm
110-120 cm 90-100 cm
100-110 cm
110-120 cm
Suivi de I'azote
T1:12/12/07 | DVB: 104 0-30 cm
T2:23/01/08 | OMR: 103 30-60 cm
T3:06/03/08 | FUM : 101 60-90 cm
T4:31/03/08 |BIO :105 90-120 cm
TEM : 102

Tableau 4.1: Récapitulatif des dates, numéros de parcellpsofondeurs des suivis du bromure, de I'azote et
des relevés TDR.
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4.2.1.2 Mesures indépendantes des propriétégdrodynamiques

Des mesures de teneur en eau volumique réalisBaglé des presses de Richards (Klute,
1986b) aux potentiels 0, -10, -30, -100, -320, €10200, -10000, -16000 cm ont été
réalisées en juillet 2004 sur des échantillons @laree 50 cmi Des cylindres de 25 mm de
hauteur et de 50 mm de diameétre ont été utilisés peelever les échantillons dans les
horizons profonds de 3 des 5 fosses pédologiquesngété instrumentées avec les outils de
suivi hydrique. Les mesures ont été faites auxgoéurs 36cm (horizon E), 68 cm (horizon
BT) et 110 cm (horizon BT IC) pour le traitemeW B, aux profondeurs 40 cm (horizon E),
55 cm (horizon BT), 103 cm (horizon BT IC) et 1d (horizon IC) pour le traitement
OMR, et aux profondeurs 40 cm (horizon E), 70 cworigon BT), 95 cm (horizon BT IC) et
150 cm (horizon IC) pour le traitement TEM. La tela existant entre la teneur en eau et le
potentiel matriciel du sol exprime les variationgnténsité des forces de capillarité en
fonction de la teneur en eau. Graphiquement, aetttion 6(h) est représentée par une
courbe, dénommée "courbe caractéristique de rétepti eau" (Musy et Soutter, 199Des
mesures de conductivité hydraulique ont été réiskans les différents horizons des mémes
parcelles, en juin 2004, a I'aide d'infiltrometr@slisques aux potentiels matriciels suivants : -
1,5, -1, -0,6, -0,3, -0,1 kPa (Perroux et White889 Coquet et al., 2000). Les relatid{h)

ont été déterminées, aux mémes potentiels quegaduaent, en février 2005, dans la couche
labourée des mémes parcelles. Les mesures ontié@é flans les différentes structures
reconnues par la méthode du profil cultural (Maoich1982) : les zones tasséé3 (e la
couche labourée non reprise par les facons su@Hies; les zones non tassé€3 (e cette
méme couche, les inter-bandes de labour (Fig. &dhneider, 2005). Chaque mesure est
répétée 3 fois. En méme temps, des mesures deatositduhydraulique aux potentiels -0,6, -
0,2 et - 0,05 kPa, réalisées a l'aide de l'infiltigtre a disque, ont été effectuées sur les mémes
3 états structuraux de I'horizon LA. Chaque mesese répétée 8 fois pour les mottes
A, T, inter-bandes. Les données d'infiltrométrie ont é&bérapolées afin d’estimer la

conductivité hydraulique a saturation.
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Motte A

inter bande
de labour

Semelle de labour

Figure 4.4 :(a) profil cultural, réalisé sur la parcelle DVBL{b) photo d’'une motted] et (c) photo d’'une
motte (7) (Schneider, 2005).

4.2.2 Modélisation de la dynamique hydrique dsol

4.2.2.1 Présentation du modéle HYDRUS-1D

HYDRUS-1D (Simunek et al., 2009) est un modele mista qui permet de décrire le
transport monodimensionnel de I'eau et des soldéés un milieu poreux incompressible et
variablement saturé, en régime permanent ou taaresitCe modele siumule le transport de
I'eau et des solutés en résolvant numériquementapaéthode des éléments finis, I'équation
de Richards et I'équation de convection-dispersibiéquation de Richards décrit les
transferts d’eau dans un milieu poreux variablensaturé. Elle découle de la combinaison de
la loi de Darcy généralisée au milieu insaturé @cavec I'équation de continuité (Eqg. 4), qui

s’écrivent, en forme monodimensionnelle verticale: (

Jw @) =-K (h)w Equation 4.3
z
a  ady .
— Ny, = Equation 4.4
o ez W a
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ou J, est la vitesse de darcy [L'T z I'axe des altitudes orienté positivement verfaet
[L], t, le temps [T], K, la conductivité hydraulique [T H(z, t), la charge hydraulique totale

enz au temps [L], rw, la fonction puits racinaire [, avecr, =a (h) Sp(z) ola (h) est une

fonction de stress hydrique définie par 4 paramsétng hy, hs, hy) qui fixent la fagon dont la
valeura évolue en fonction du potentiel de I'eau du se@ddes et al., 1978 ; Fig. 4.5) (3

le taux d’extraction maximum a la profondeur z'[TavecrP=[Sp@z)dz et TP [L.TY, la
4

transpiration potentielle du couvert végétal.

1.2
10 |-
0.8 |-
0.6 |-
04
02
0.0

hs hy h, h, 0
Soil Water Pressure Head, h

Figure 4.5 :Schéma de la fonction de stress hydrigu@) (Simunek et al., 2009)

En combinant ces deux lois, on obtient I'équatior ®&ichards dans un milieu

monodimensionnel vertical variablement saturé :

0 0 oh . .
Z _=— KM =—+1||-r Equation 4.5
ot 02[ ()(62 ﬂ W q

La résolution de I'équation de Richards, équation hinéaire, nécessite la connaissance des
deux fonctions décrivant les propriétés hydrodymp@s du sol (la courbe de rétention
hydrique, 6(h), et la courbe de conductivité hydrauliquenKéu K(©)) et I'utilisation d’'un
outil de résolution numérique, par exemple la md¢hales éléments finis utilisée par
HYDRUS-1D. Les fonctions analytigues de Mualem-@enuchten (van Genuchten, 1980)
(Eq. 4.6, 4.7), ont été utilisées pour décriredesx relation®(h) et K(h). Nous avons utilisé

le logiciel RETC (van Genuchten et al.,, 1991) qermpet de paramétrer le modele de

Mualem-van Genuchten sur des valeur§(@@g et K(h) obtenues expérimentalement.
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e

e -
r"'L h<0

1% a ,m

h) = 3

() P [1+| " | } Equation 4.6
s h=0

m 2
K(h) = Ksseﬂ[l—(l—sel/m) ] Equation 4.7

avecSe=—€ 16
ST

ou 0, est la teneur en eau résiduelléLE], 65 est la teneur en eau a saturatiotL[f], o [L™]

etn [-] sont des parametres empiriquess 1- (1h), Ks est la conductivité a saturation [_IiI[
Se est la saturation effective du sol [¢]est le coefficient de connexion des pores [-], égal
0,5 (valeur proposée par Mualem, 1976).
Les paramétres décrivant ces équations peuventiéteeminés par calage des équations aux
données expérimentales avec le logiciel RETC, raassi a I'aide de la procédure inverse
d’HYDRUS-1D. L’optimisation des paramétres de tfarts hydriques par la procédure
inverse consiste a minimiser une fonction objective(Eq. 4.8) qui correspond le plus
souvent a la différence au carré entre les donoléssrvées expérimentalement (par exemple
les valeurs de teneur en eau volumiques mesuréetepasondes TDR) et les données
simulées par le modéle HYDRUS-1D :

mg  "gj

o(ba)= Tvj ¥

* 2 )
21 1 ,j[qi (z.ti)-aj(z t:b))} Equation 4.8
j=1 =

ou le terme fj(z, t) représente les variables mesurées au tendpls tprofondeur z et(@, t

b) les mémes variables calculées par le modeéle lpowecteurb des parametres a optimiser
(8, 6n, Ks....), myest le nombre de types de mesumgsest le nombre de mesures dans
type j particulierv; et w; sont respectivement les poids associés a chaqeedg/mesure et
aux points de mesure dans un type particulier. ramisation de la fonction est accomplie
par la méthode d’optimisation non linéaire de Léarg-Marquardt (Marquardt, 1963). Dans
notre cas, le méme poids a été attribué a touseddanées mesurées et a tous les types de
données lors de I'optimisation.
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4.2.2.2 Deéfinition du systéeme et la période de si  mulation

Le domaine du modéle consiste en une colonne d& woé dimension, allant jusqu’'a 2 m de
profondeur. La grille est composée de 200 nceuds awe densité deux fois plus élevée en
surface qu’en profondeur, car les gradients degehbydraulique y sont plus importants. Le
profil de sol a été discrétisé en 7 matériaux (Eig), correspondant aux différents horizons et
différentes profondeurs instrumentées avec les €Dignsiometres. La surface supérieure est
soumise a une condition de type « atmosphériquemmettant de traiter les précipitations et
I’évaporation du sol). La contrainte limite de @ies négative a ne pas dépasser sur le nceud
de cette frontiere est fixée a h = -10000 cm digdu= 5). La frontiere inférieure du domaine
est une condition de drainage libre. L'état hydeiguitial du systeme est défini par son
potentiel matriciel fixé a -100 cm le long de pkoNotre simulation vise la reproduction de
I’évolution in situ de I'état hydrique du sol queus avons suivi entre hovembre 2007 et
octobre 2008. Deux périodes distinctes sont idéesf pendant cette période, & bu la
parcelle expérimentale a été laissée nue, enti@rec 2007 et fin avril 2008, qui sera
désignée par la suite par « période nue », etp2riode ol la parcelle a été cultivée avec
du mais entre début mai et octobre 2008 et qui désignée par la suite par « période

cultivée ».
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Figure 4.6: Domaine de simulation pour la modélisation desdferts hydriques et de solutés dans HYDRUS-
1D.

4.2.2.3 Acquisition des parametres du modéle

4.2.2.3.1 Conditions a la limite supérieure
Le principe de calcul de la demande climatiqueexgeant sur le sol et sur le couvert n’est pas

similaire pour les différents modéles.

- L’évaporation du sol potentielle (EP) est calcutisms les différents modéles selon une
fonction d’extinction progressive du rayonnemeat (le Beer).

- La transpiration potentielle (TP):

a. Avec HYDRUS-1D, la demande climatique s’exercant lsuplante est estimée par
différence entre la demande climatique globale{E€t I'évaporation potentielle du sol
(EP).

b. Avec les deux modeéles STICS et PASTIS, la trangpirapotentielle utilise le
coefficient cultural maximale ¥ax

Pour éviter cette différence, les valeurs des bl TP et EP calculées en sortie de STICS

ont été imposées a HYDRUS-1D.
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4.2.2.3.2 Paramétres de la plante

Les données requises par HYDRUS-1D pour simulpré&vement d’eau par la culture sont
le profil racinaire (profondeur d’enracinement) stn évolution au cours du temps. Ces
données ont été estimées avec STICS (chapitree3).4Lparametres {hhp, hs, hy) de la
fonction de stress hydrique sont issues de la l@asitonnées HYDRUS-1D, elle-méme issue
de données de la littérature (Wesseling et al.1199es parametres ont été fixés a -15, -30, -
600, -8000 cm.

4.2.2.3.2 Paramétres hydriques du traitement DVB

Afin de décrire le transfert d’eau, nous avons metées expressions de Mualem — van
Genuchten qui utilisent 5 parameétres;,:0s, Ks, o et n (Eq.4.6 et 4.7). Une démarche de
paramétrisation progressive, utilisant des mesimaEpendantes et incluant progressivement
la prise en compte des données de terrain a sipauleté adoptée. Le but de cette démarche
est d’évaluer la capacité de mesure$@de et K(h) indépendantes a simuler les données de
terrain. Cette démarche progressive comporte deapeg structurées en 4 scénarios de
paramétrisation, qui correspondent a 4 jeux denpeir@s hydriques.

Etape 1 = Paramétrisation du modéle & partir des mesures
indépendantes

l
N4

Scénario 1 :

utilisation des paramétres obtenus avec RETC
a l'aide des données indépendantes

= en labo : presses de Richards (8, 6, a, n)

- au champ : infiltrométrie a disques (K,)

l

Etape 2 = Paramétrisation du modéle & partir des données de terrain
(méthode inverse)

l
L4 NE v

Scénario 2 : Scénario 3 : Scénario 4 :
1. calage sur la période nue , 1. calage sur la période cultivée calage sur les périodes nue et
2. validation avec la période 2. validation avec la période cultivée simultanément
cultivée cultivée
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Etape 1:

La 1°® étape consiste a estimer les paramétres hydriquaigjués dans les équations de
transfert d’eau indépendamment des données déntguiaseront simulées. Les paramétres
hydriques ont été déterminés par ajustement auraimexpérimentales de rétention en eau
et de conductivité hydraulique a l'aide du code RE{an Genuchten et al., 1991). Cet
ajustement correspond au premier scénario :

- scenariol : ajustement des parametres de la codtb¢ (6, 6, a, n) sur les mesures de
rétention d’eau obtenues au laboratoire a l'aidpmsses de Richards et estimation d& K
partir des données d’infiltrométrie a disques

Etape 2 :

Cette étape consiste a déterminer les parametegjbgs par calage du modele HYDRUS-
1D (méthode inverse) sur les données expérimentalesuréesn situ. Les paramétres
hydriques (K, 6s, 6, a, n) ont été optimisés en utilisant I'évolution eaurs du temps des
deux variables d'état, teneur en eau volumique etergiel de l'eau. La procédure
d’optimisation a été faite couche aprés couchellantale la surface vers la profondeur et en
fixant les parametres des couches « n-i» 1) lors de I'ajustement de la couche « n ». Trois
scénarios ont été définis :

- scenario 2: L'ajustement des parameétres hydriques a été fadirdir des données observées
pendant la période nue. La simulation est enstétedéie a la période cultivée, afin de vérifier
la validité de la calibration des parametres hydrgjfaites sur la période nue.

- scenario 3 :Ce scénario est l'inverse du scénario 3. On ajlestgparameétres hydriques a
partir des données observées pendant la périodieéeyl et on valide la calibration des
parametres avec les données observées pendamioldepéue. A partir de fin juin, la reprise
de 'ETP, accompagnée de faibles précipitatiordualéveloppement de la culture, favorise le
desséchement du profil. Les tensiométres commeidcdétrocher a partir du mois de juillet
en surface jusqu’a 60 cm de profondeur. Pour detarelevés des tensiométres pendant la
période cultivée n’ont pas été pris dans I'ajusteinges parameétres hydriques.

- scenario 4: L'ajustement des parametres hydriques a été faatrér de I'ensemble de deux

périodes, période nue et cultivée, prises en cosipteltanément.

4.2.2.3.3 Ajustement des propriétés hydriques déorizon LA des autres traitements

Pour les autres traitements, nous avons tout dilesté les parametres obtenus pour DVB

sur les données de teneur en eau et potentiel éessaur le terrain. Puis, nous avons ajusté
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les parametres hydriques (K, 6;, a, n) de I'horizon travaillé LA pour les 4 traitements
OMR, FUM, BIO et TEM. Ces ajustements ont été faiis les mesures de teneur en eau
volumique et de potentiel de I'eau du sol obteraresours du temps pour chaque traitement.
Nous avons choisi d’ajuster seulement les parasétydriques de I'horizon travaillé, car
nous avons constaté que les modifications des igtéprdu sol suite aux apports de compost

ne semblaient concerner que cet horizon.

4.2.2.4 Criteres d’'évaluation des simulations

La qualité avec laquelle est restituée la dynamiydrique a été évaluée avec le coefficient
d’efficience, E (Nash et Sutcliffe, 1970).

e D xO-x

=1- S S—
Z(Xo - X0)2

avecxp la variable observéa;, la variable simulée et la moyenne de la variable observée.
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4.3 Reésultats et Discussions

4.3.1 Etude de la masse volumique apparent
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Figure 4.7 : Estimation de la masse volumique apparente kevearottier, le tube et le grand cylindre pour les
différentes campagnes de prélévement, dans leermaitt DVB. Les barres horizontales représentent les
intervalles de confiance de masse volumique appamienus a partir de 5 profils de prélevemeraisés
avec le carottier, et les 3 répétitions réalisées & cylindre.

Les masses volumiques apparentes mesurées dansditabouré LA, varient entre 1,1 et
1,7 g.cn® pour le carottier et entre 1,1 et 1,5 g~ cpour le tube (Fig. 4.7). En profondeur, la

90



variabilité des mesures de la masse volumique wbsarn surface avec le carottier diminue.
On note une tendance a la surestimation des maskeniques apparentes par le carottier,
par rapport aux mesures faites a l'aide du tubes mette tendance n’est pas systématique.
Les volumes de sol prélevés avec le tube et let@rsont respectivement de 47 et 11°cm
pour les tranches de 5 cm et 94 et 23 pour les tranches de 10 cm. Les différences de
masse volumique apparente sont vraisemblablenéss A la différence de taille du volume
prélevé avec les deux outils (Page-Dumroese efi@9). Les masses volumiques les plus
élevés sont obtenues avec le volume du sol pré&eywdus petit (carottier), du fait que ce
volume n’integre pas I'ensemble de la porosité. Bets de Student révelent un effet de
I'outil de prélevementf < 0,05) sur les mesures de masse volumique appaneats qui
n'est pas systématique selon le temps et la prefan@nnexe 2). La comparaison des masses
volumiques apparentes mesurées avec ces deux awvtitsles mesures faites a I'aide d’un
grand cylindre (510 cf en 2004 révéle une surestimation de la masseniglie apparente
avec le carottier et une légere sous estimation Evube, par rapport aux mesures obtenues
avec le grand cylindre. La sous estimation obseauee le tube est liée a I'imprécision des
profondeurs de préléevement avec cet outil. On elesaussi que la variabilité des mesures de
la masse volumique observée avec le carottier Bamsemble du profil est plus importante
gue celle observée avec le grand cylindre, duaddfirence de taille de I'échantillon prélevé.
Dans la suite de ce travail, la masse volumiqueaanpe obtenue avec le grand cylindre sera
utilisée, notamment pour passer des teneurs emteaoncentrations massiques aux valeurs
volumiques. On a attribué une valeur de masse \gliend’'un niveau de profondeur
échantillonné qui correspond aux profondeurs desumes échantillonnées avec le grand

cylindre.
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Trois observations peuvent étre faites sur les ressigalisées avec le grand cylindre (Fig.
4.8) .
- Une masse volumique apparente plus faible dansiZtwo de surface LA que dans les
horizons de subsurface a cause du travail de sol
- Une absence de différence entre les difféerenteiraints le long de profil, a I'exception

de I'horizon de surface du traitement OMR et deihon éluviale E du traitement

BIO
Masse vol. apparente (g.cm'3)
1,2 1,4 1,6
O |
L e [
o em—e—t— 1
40 - = A
— L. =2
& + 201 DVB
S g0 % 0 202 OMR
% . 4 203_FUM
S HaE— - 302_BIO
S 120 - A e x 303_TEM
(@) A ——
E ==
160 - m'___EH
gl

200

Figure 4.8: Masse volumique apparente mesurée avec le gramblieyldans I'ensemble du profil pour les
différents traitements. Les barres horizontalesésgntent + écart-type. Les mesures en double spmnelent
profondeurs des mesures échantillonnées (toitsénféet supérieudu cylindre).
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4.3.2 Dynamique hydrique in situ

4.3.2.1 Comparaison des méthodes diélectrique et
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Figure 4.9: Comparaison des valeurs de teneur en eau volemigesurées avec les sondes TDR et par la
méthode gravimétrique dans la couche labourée (pAlr I'ensemble des traitements. Les barres \adesc

correspondent aux intervalles de confiance de temsu eau volumique obtenus a partir de 6 profils
gravimétriques.
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Chaque profondeur du sol a été instrumentée aveseule sonde TDR le long du profil alors
que le profil de teneur en eau gravimétrique estraben faisant la moyenne de 6 sondages
répartis sur 10 m (voir chapitre 5; Fig. 5.1). Ranséquent, la confrontation des données
TDR aux mesures de teneur en eau réalisées avaétlnde gravimétrique nous a semblé
nécessaire, afin de s’assurer de la fiabilit¢ desumes TDR. Dans le graphique 4.9, on a
représenté les relevés de teneur en eau volumigle cbuche labourée LA obtenus avec la
méthode diélectrique (sondes TDR) et ceux obtenparéir des profils de teneur en eau
gravimétriqgue mesureés lors des suivis de la dynaendy traceur de I'eau et de l'azote. Les
mesures de teneurs en eau gravimétriques ontagigfdrmees en teneurs en eau volumiques
en les multipliant par la masse volumique appareetd’horizon correspondant mesurée a
I'aide du grand cylindre (8§ 4.3.1). Seuls les gsofiu traitement DVB prélevés pour le suivi
du bromure ont été analysés séparément pour étladieairiabilité intra-parcellaire. Cette
variabilité intra parcellaire a été supposée idprmipour tous les traitements. Les intervalles
de confiance mesurés pour DVB ont donc été extéagpalix autres traitements. Les profils
prélevés pour le suivi de I'azote ont été analgsgmrément pour I'ensemble des traitements,
les intervalles de confiance sont calculés a paetr6 profils faits dans chaque traitement.

On voit que les teneurs en eau volumiques de lahmlabourée LA obtenues avec les sondes
TDR ne sont pas comprises dans les intervallesodBance des teneurs en eau volumiques
obtenues avec la méthode gravimétrique, sauf msutrhitements BIO, OMR et TEM. Les
sondes TDR sous-estiment la teneur en eau volundgui) a 19 % par rapport a la teneur
en eau volumique obtenue avec la méthode graviuétpour I'horizon LA des traitements
DVB et FUM (Fig. 4.9a, c). L’horizon labouré LA m@nte une macroporosité importante
créée par le labour et I'incorporation des compdstgganisation structurale de cet horizon,
et en particulier 'abondance et de la distributides mottesA, peut conduire a une
hétérogénéité importante du point de vue du trankfalrique (Roger-Estrade et al., 2004 ),
et peut influer sur la qualité des mesures ponlesiele la méthode diélectrique (Coquet et al.,
2005a). La sonde TDR peut se retrouver au seinedairucturd’, A, ou au sein de la terre
fine, ce qui peut entrainer des teneurs en eaumiqles différentes. Par conséquent,
I'emplacement d’'une sonde TDR dans cet horizonrbgéhe est un élément déterminant de
la mesure de teneur en eau obtenue. Cette explicast cohérente avec le fait que la sous-
estimation par la méthode diélectrique n’est pastésyatiquement observée de facon
significative pour les trois autres traitementgy(F.9 b, d, e). Une autre explication pourrait

étre liée a la compaction créée tout autour dedegud’onde lors de l'installation, qui peut
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induire par la suite une sous-estimation de lauweea eau volumique proche de saturation
allant jusqu'a 10 % (Robinson et al., 2003 ; Nobpo&2001 ; Ghezzehei, 2008). Ghezzehei
(2008) a montré que l'installation des TDR justeeade labour peut favoriser la compaction
et provoquer par la suite des erreurs de mesurdssesous-estimations de la teneur en eau
volumique. Gregory et al. (1995) ont observé auss sous-estimation de la teneur en eau
volumique a cause d’'un probleme de contact (vidgerau sommet des guides lors de
I'installation).

Plus en profondeur, on observe une sous-estimdgola teneur en eau volumique par les
sondes TDR dans I'horizon éluvial E (Fig. 4.10angpalement dans le traitement OMR
(Fig. 4.11a), sauf pour le traitement TEM, pourulelgon observe une légére surestimation
(Annexe 3c). A partir de 60 cm de profondeur, oserte cette fois-ci une tendance a la
surestimation de la teneur en eau volumique avewekhode diélectrique (Fig. 4.10c ; 4.11b,
c et d ; Annexe 3). Cette surestimation est infédeu égale a 15 % par rapport a la teneur en
eau volumique obtenue avec la méthode gravimétrigliesieurs études ont montré une
surestimation de la teneur en eau volumique avesdedes TDR dans des sols riches en
argile (Bridge et al., 1996 ; Stangl and al., 2009) présence des sondes TDR dans des zones
d’accumulation d’argiles au sein des horizons ibgvBT (Fig. 4.2) pourrait expliquer la
légére surestimation de la teneur en eau volumighgervée avec les sondes TDR en
profondeur.

Les suivis gravimétriques de la teneur en eaudddes des suivis du bromure et de 'azote
ont été faits dans des parcelles différentes @ip. Par exemple, les suivis du bromure et de
I'azote pour le traitement DVB, ont été faits daesix parcelles situées a 45 m de distance.
Or, la comparaison de ces mesures (Fig. 4.9 et) 4rfhtre une faible variabilité inter-
parcellaire. On constate que les intervalles ddiaace obtenus pour les horizons de sub-
surface, lors du suivi de la dynamique de I'azetsit en général plus petits que ceux obtenus
lors du suivi du bromure (Fig. 4.10, 4.11 ; AnneXe Cette différence peut étre due a la
difféerence de taille de I'échantillon prélevé. L& de I'azote a été fait sur des tranches de
30 cm de profondeur alors que le suivi du traceufehu a été fait sur des tranches de 5 ou
10 cm. On peut donc s’attendre a une variabilités ghible pour le suivi utilisant les plus
grands échantillons. L'absence d’hétérogénéitéednt différentes mesures de teneur en eau
par la méthode gravimétrique va dans le sens duifférence entre les protocoles et
méthodes de mesure a plus qu'a une hétérogénéatélspau sein des parcelles. Cette

différence peut étre expliquée par plusieurs fasteu
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(c) de profondeur, et (d) dans I'horizon BT IC. Leres verticales correspondent aux intervallesodiance
de teneur en eau volumique obtenus a partir defdgpgravimétriques.

- la différence de taille du volume de sol mesuré,

- I'absence de répétition pour les mesures TDRqdalisation de chaque sonde TDR par
rapport aux zones plus ou moins tassees, au sdihatizon labouré, ou par rapport

aux zones lessivées (glosses) ou d’accumulatiomgiBaau sein des horizons illuviés,

peut influencer les mesures.

- des problemes associés a l'installation des sohD&s

Il apparait donc nécessaire d’étalonner les mestdeeshaque sonde TDR. Cet étalonnage

utilisera les mesures de teneur en eau obtenuds pethode gravimétrique.
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Figure 4.11: Comparaison des valeurs de teneur en eau vol@rotptienues avec les sondes TDR et par la
méthode gravimétrique pour le traitement OMR: @)gl’horizon E ; dans I'horizon BT a 60 cm (b)8€tcm

(c) de profondeur, et (d) dans I'horizon BT IC. Lres verticales correspondent aux intervallesoidiance

de teneur en eau volumique obtenus a partir defigpgravimétriques (réalisés dans le traitemeviBlans le
cas du suivi Br et supposés identiques pour leetraant OMR).

4.3.1.3 Etalonnage des sondes TDR

L'objectif de cet étalonnage est la déterminationnd relation qui lie la teneur en eau
volumique mesurée par la sonde TDR et la tenewaenvolumique mesurée par la méthode
gravimétrique. Pour cela, on a étudié par régraski@aire la dépendance entre ces deux
variables. Cette relation a été étudiée pour I'enide des traitements sur chaque profondeur
équipée avec une sonde TDR. On obtient ainsi dift&s droites d’ajustement. Puis, on a
cherché a savoir si ces droites étaient identiquesnierement, le long d’'un méme profil, et,
deuxiemement, pour une méme profondeur pour I'ebkeries traitements. Les droites de
régression ont été comparées deux a deux en rdalisatest sur les pentes des droites de
régression, puis un test sur les ordonnées a ifarige ces droites (Aivazian, 1970). La
comparaison des droites de régression le long de8lsprévele une différence non

systématique entre les différentes profondeurs pesirdifférents traitements et entre les
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traitements pour une méme profondeur (annexe 4)r Bela, une droite d’étalonnage (par
régression linéaire) a été faite pour chaque pd#an et pour chaque traitement. Cet
étalonnage a été fait pour les sondes TDR allagf@ 1 m de profondeur seulement, du fait
que les teneurs en eau gravimétriques n’ont panésérées a plus de 1,2 m de profondeur.
Lors du semis de mais en mai 2008, la sonde TD® @de profondeur a été enlevée, puis
replacée ailleurs, ce qui peut avoir biaisé I'étiolu de la mesure dé (Fig. 4.16a). Par
conséquent, la relation liant la teneur en eauna@ue mesurée avec la sonde TDR et la
teneur en eau volumique mesurée par la méthodengFaique n’est pas la méme avant et
aprés le semis de mais. Aucune mesure de la terewau volumique par la méthode
gravimétrique n’a pas été realisée apres le seenisais. Les mesures TDR n’ont donc pas pu

étre étalonnées pendant la période cultivée pbharifon LA.

4.3.1.4 Evolution des variables d’état hydrique  du sol au cours du temps

Le suivi hydrique sur le terrain a été réalisé eefiitn octobre 2007 et octobre 2008. Ce suivi
inclut deux périodes : la premiéere, qui s'étalendeembre 2007 jusqu’a fin avril 2008, est
caractérisée par une faible demande évaporattéradeuxiéme période, qui va de mai a
octobre 2008, est caractérisée par une forte dezné@mdporatoire et la croissance de la
culture de mais. Pour discuter du comportementduyiramique du sol, on a donc séparé la

période de suivi hydrique en deux périodes, lagpiéri nue » et la période « cultivée ».
4.3.1.4.1 Période nue

Cette période correspond a la période de rechada deserve en eau du sol qui commence
début novembre. De novembre a début mars, la desr@raporatoire journaliere moyenne ne
dépasse pas 1 mm. Puis, elle augmente en marsuagemoyenne de 2,1 mm, pour une
moyenne de hauteur de pluie de I'ordre de 2,2 bew.données de teneur en eau volumique
0 et de charge hydraulique H sont représentées pdraitement DVB conjointement dans la
figure 4.12. A partir de fin novembre, la reprisesdprécipitations avec une faible ETP
favorise la recharge du profil ; le pF ne dépassele 1,9 dans I'ensemble du profil. A partir
du 12 décembre, les précipitations ont homogénéipétentiel matriciel dans I'ensemble du
profil. L’horizon de surface reste cependant ddasa I'alternance entre pluie et évaporation.
Une baisse de précipitations vers la mi-févrieofése un léger desséchement dans I’horizon
LA. Le reste des profils de potentiel conserve emyanence une pente gravitaire. Cette pente

gravitaire signifie que les écoulements pendarte qedriode sont dus uniqguement a la gravité.
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On remarque I'absence d’épisodes de saturatioteloga cours desquels le profil passe sous
la droite des potentiels gravitaires, contrairengecé qui avait été observé par Nicole en 2003
(Nicole, 2003 ; Nicole et al., 2003). Les variagote la charge hydraulique et de teneur en
eau du sol sont de faible amplitude pendant cedteoge. Les teneurs en eau volumiques
varient entre 32 et 40 % dans I'horizon de surfeicentre 27 et 36 % dans les horizons de
subsurface. Malgré des valeurs de potentiel matrisomogénes le long du profil, des
différences en teneur en eau volumique entre lésreints niveaux sont observées. On peut
les attribuer & des propriétés de rétention ené&éfn) qui different entre les horizons. La
teneur en eau volumique augmente de I'horizon Ec(d@e profondeur) aux horizons BT (80
cm de profondeur) et BT IC (a 100 et 130 cm de@rdéur), pour diminuer a 160 cm de
profondeur dans I'horizon IC. Cette augmentatiorrespond a I'augmentation de la teneur
en argile avec la profondeur résultant des phénemaiilluviation. La teneur en eau
volumique la plus importante est observée dansri£ba illuvial BT IC. Le méme
comportement hydrique général est observé au ahwreemps pour les autres traitements
(Annexe 5). Avant I'étalonnage des données TDR.(Fifj3a), les profils de teneur en eau
volumique varient en fonction de la profondeur deniére importante et désordonnée. Apres
étalonnage des mesures TDR, les profils de tenewaa évoluent de facon progressive en
fonction de la profondeur et sont beaucoup plushms pour les différents traitements (Fig.
4.13b), a I'exception des mesures faites a 1,6 pra®ndeur dans le traitement DVB. Ceci
peut varisemblablement d( a I'absence d’'étalonrilge mesures TDR a cette profondeur.
L’ensemble de ces résultats nous poussent a carfiamnécessité d’étalonner les mesures

par sonde TDR pour une estimation fiable de laueea eau des sols a I'échelle parcellaire.

99



Pluie / ETP (mm) Pluie P-ETP (mm)

— P-ETP (cum) r 160
—ETP
12 | 120
8 - 80
N MNMMi 40
0 NN A A L NS AN n VSNV LT ET
N~ N~ ~ N~ ~ o0} [ee] o0} [ee] o0} [ee] [o0] [ee] o0} [ee] [ee] [c0)
S ¢ ¢ 9 9 © © © © 9 9 9 9 9 9 9 9
— — N N N - - - N o N o (2] ™ < < <
4 9 9 9 9 5 b B ¥ ¥I § b 85 ®» F OF T
(e} [{e} (e} [{e} (e} - N - N - N - N
— N — N
Teneur en eau vol.(cm 3.cm'3) H (hpa)
01 015 02 025 03 035 04 045 -400 -300 -200 -100 0
0 L L L L L L I} L L L L 0
0 T Y T T —— ~oe-/1 20
40 4 ——16/11/07 | PPE /140 E
T 60 ) W/ e T
S —a— 22/11/07 5
— | I O ™ K /S ] (0]
5 807 o 281107 T0 80 3
T1004 o R B, S 100 £
5 —e— 05/12/07 3
1204 T b /A 120 @
T 40 K l2M207TL) X g ¥ w40
w04 e RS RN 160
8- 180
0 0
20 7| —+—11/01/08 12
40 | e -/-— a0 _
— 3
£ 60 ||—x—21/01/08 leo E
5 8024010872 & - g/ 18 3
100 | 11005
S —e—29/01/08 o
c120l T ) AR 120 &
o
1404+ - - - -—-—-"--~~—~—~—~—~~~-F oo B2 — 140
160 + - -~~~ ———— 41 160
180 & - - - - - T e e — 180
0 0
20 20
%7 | = osi02/08 40
E 601 60 E
S S
5 80 —=—19/02/08 80 5
2 100 + 100 2
S —a—27/02/08 S
S 120 | 120 2
o o
140 +--——-—-—-———-——"———"———- 140
160 160
180 L - - - - - - 180
0 0
20 - 20
40
_ —A—06/03/08_T3 0 =
§ 607 60 S
e —o—13/03/08 5
é 80 | 80 é
B 100 || @ 31/03/08_T4 100 §
£ S
© 120 1| ——17/04/08 : 120 &
140+~~~ Z 140
160 160
8+ 1 180

Figure 4.12: Evolution de la charge hydraulique et de la ters eau volumique du sol pour le traitement DVB
en fonction de la profondeur pendant la période(natobre 07- avril 08), aprés étalonnage des ressTiDR.

TO, correspond au jour d’épandage de bromure ;TZ1T3 et T4 correspondent aux différentes cames.gie
prélévements réalisées lors du suivi du bromuraitte 5).
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4.3.1.4.2 Période cultivée

Cette période inclut la période de ressuyage eeétode de la croissance de la culture. La
demande évaporatoire potentielle journaliere edtaddre de 3,7 mm en moyenne entre fin
avril et octobre 2008, accompagnée d’'une moyenmeéapitation de I'ordre de 1,4 mm. Les
données de teneur en eau et de charge hydraulieeprésentées conjointement dans la
figure 4.14 pour le traitement DVB. Un épisode jdux de 36 mm recharge I'ensemble du
profil du sol, le 27/05/08, jusqu’a atteindre ldusation a 1,6 m de profondeur (Fig. 4.14b).
Cet événement pluvieux crée une nappe perchée tantgnsqu’a 1,2 m de profondeur dans
le traitement témoin (Fig. 4.15h). Cette nappeceste du fait de la présence du substratum
argileux vers 2 m, constituant un obstacle a lir#tion, et pouvant entrainer I'apparition
d’'une nappe perchée temporaire (Nicole, 2003 ; IHi@t al., 2003). A partir de juin, la
reprise de 'ETP accompagnée de faibles précipitatiet du développement de la culture
favorise le dessechement du profil. Les tensioraé&oenmencent a décrocher a partir du mois
de juillet en surface, et progressivement jusqu@ @&n de profondeur. La présence
permanente, malgré la purge réguliere, de bulles de longueur supérieures a 5 mm dans
les capillaires de mesure de ces tensiométredia gaicette période nous a poussées a ne pas
les prendre en compte dans I'analyse des donnéesbsrve que les variations de teneur en
eau volumique et de charge hydraulique sont biemuégs jusque vers 80 cm de profondeur,
a partir du mois de juin jusqu’'a fin juillet (Fig.14c, d). Cette partie supérieure du profil du
sol est le siege des principales variations d’'tatrique dues a I'absorption racinaire de
'eau. A partir de fin juillet, le desséchement thme fortement dans cette partie du sol pour
progresser vers la profondeur en particulier awfgmdeurs 100 et 130 cm (Fig. 4.14e, f).
Une augmentation progressive de la succion estnafsedans ces deux niveaux, plus
marquée a 100 cm qu’a 130 cm (Fig. 4.14f). CeaiiBggque I'absorption racinaire de I'eau
est la plus importante entre 0 et 80 cm de pradanddu mois de juin au mois de juillet. A

partir du mois d’aodt, la plante absorbe I'eaueB80 et 130 cm de profondeur.

104



En profondeur, le sol se desséche peu et les siscaiteintes ne sont pas trés grandes, ce qui
n'a pas entrainé le décrochage des tensiométresor@ortement est similaire dans les 5
traitements (Fig. 4.15). Des problémes de dysfonogément ont été rencontrés avec la sonde
TDR OMR_BT_60cm (Fig. 4.15a) et avec les tensioa®ttOMR_BT_60cm (Fig.
4.15b), FUM_BT IC_80cm (Fig. 4.15d), BIO_IC_160chig| 4.15f) et TEM_BT_60cm (Fig.
4.15h). La sonde TDR a 1,6 m de profondeur duemaint OMR (Fig. 4.15a) a un
comportement différent entre juillet et aolt papp@rt aux autres traitements, avec une
variation de la teneur en eau volumique plus margpéur ce traitement, montrant un
desséchement plus important. Ce comportement pbétra expliqué par un retrait du sol
suite & une désaturation du sol, créant une ma@sp® artificielle autour des guides d’onde.
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4.3.1.5 Estimation de la courbe de rétention en eau
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Figure 4.16: Relationd(h) de I'horizon travaillé LA avant et apres le $&ohu mais, avant étalonnage (a), et
apres étalonnage (b) des données TDR pour lentriteDVB.

Les chroniques de mesduresitu des deux variables d’état du sol, la teneur erveumique

et le potentiel matriciel, permettent de tracerdkation de rétention en eau du sél(pF),
avec pF = lofp|, h étant exprimé en cm, pour chaque profondew. (#i16 et 4.17). La
relationé(h) proche de saturation n’est pas la méme avanioffgnue) et apres le semis du
mais (période cultivée) dans I'horizon travaillé L(&kig. 4.16a). Cette difféerence a été
observée aussi dans les autres traitements FUMERL Teci s’explique par le fait que les
sondes TDR et les cannes tensiométriques ont &eées puis replacées pour permettre les
opérations culturales lors du semis du mais, fiilt 2008. Ce qui signifie que 'emplacement
de la sonde TDR et du tensiometre dans cet horidont I'organisation structurale est
hétérogene, détermine Il'allure de la relatigh). Le fait d’étalonner les mesures TDR crée
une relationdh) unique pour I'’horizon LA avant et aprés le sgnpiour ces traitements (Fig.
4.16b). En effet, cet étalonnage réalisé en faisamoyenne de 6 sondages répartis sur 10 m,
integre les hétérogéneéités latérales aux difféseptefondeurs et élimine donc l'effet de
'emplacement particulier de la sonde TDR. La ganueepotentiel et de teneur en eau
explorée est relativement réduite, compte tenuwdatfonnemenin situ des tensiomeétres qui
décrochent en deca de -800 mbar. Les relatifmsne sont pas similaires dans I'ensemble du

profil (Fig. 4.17). Le point de départ de I'infléskement de la
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courbe &h) varie selon les horizons du profil. Par exempk point de départ de
I'infléechissement de la courb@& (h) dans les deux horizons LA 20cm et E_40cm du
traitement BIO se situe aux alentours de pF 2sadpril se situe plutét vers pF 2,5 pour
horizons profonds BT_80cm et BT IC_100cm (Fig. 4)1 De méme, un décalage de teneur
en eau volumique Bt _80cm est observé au sein duemt@rizon BT a 60 et 80 cm de
profondeur (Fig. 4.17a, d)
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données TDR. Les couleurs représentent les mémesux de profondeur (mais pas forcément les mémes

horizons).
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4.3.1.6 Comparaison de la courbe de rétention pour les diffrents traitements
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Figure 4.18: Relationé@(h) pour chaque niveau instrumenté des différeattetments.
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Chaque graphique de la figure 4.18 représenterbcigaistique de rétention en eau pour un
méme niveau instrumenté pour 'ensemble des traitésn La différence de profondeur
d’apparition des horizons profonds entre les tnagets entre 130 et 160 cm de profondeur
(Fig. 4.2) ne permet pas de faire correspondrgrigshiques (f) et (g) a un horizon particulier.
Pour une méme profondeur, les relatié(is) obtenues au sein des différents traitements sont
assez proches les unes des autres, sauf a 100 etl@.'infléchissement de la courbe est
tres similaire dans I'ensemble des traitementsf aax profondeurs 100 et 160 cm. L’écart
observé entre les traitements a la profondeur 160(Fig. 4.18g) peut étre lié a: (i) un
probleme de pose pour la sonde TDR pour le tramem¥B, (i) un phénomene de retrait du
sol pour le traitement OMR. Les traitements reced®s amendements organiques n’ont pas
les mémes relationdh) que le traitement sans amendement organiquel’bouzon LA. La
rétention en eau est plus importante dans legmnaints recevant de 'amendement organique
par rapport a celle observée dans le traitement .TEIM est de 2 a 14 % plus importante
dans les traitements DVB et OMR, et de 2 a 4 % tEmgaitements FUM et BIO, en valeur
relative par rapport au témoin. Si on calcule ungyenne de teneur en eau volumique
pendant cette période pour chaque traitement, eanteen compte des incertitudes
expérimentales, on observe que seulement I'appOMB affecte significativement la teneur
en eau volumique du sol (Annexe 6). Donc I'appercdmpost a affecté la relatiéth), pour

un pF compris entre 0 et 2,5. On ne peut pas déndrd la caractéristique de rétention en
eau de l'horizon LA par une seule relati®(h) pour 'ensemble des traitements. Hudson
(1994) a montré que lorsque la teneur en matieganigque du sol augmente de 1 a 3 %, la
réserve utile du sol est doublée. Aprés douze dappdrts de compost sur le site
expérimental, la matiere organique du sol a passEd% a 2 % pour le traitement OMR et a
2,4 % pour les traitements FUM, BIO et DVB (Houdtat, 2007). D’autres études ont
montré aussi que l'apport d’amendements organigeBaugmentation de la teneur en
carbone organique du sol affectent la rétentioaw@ des potentiels compris entre —33 hPa et
-15000 hPa (Khaleel, et al., 1981 ; Hollis et 8877 ; Emerson, 1995 ; Rawls et al., 2003).
Les mesures réalisées ici correspondent seulended potentiels supérieurs a - 500 hPa, ce
qui limite les possibilités de comparaison.

Les caractéristiques de rétention en eau ont épaes pour 'ensemble des traitements en
les regroupant selon I'horizon pédologique. Leatrehs des deux profondeurs 60 et 80 cm
ont été regroupées car elles appartiennent au nm@mzon BT (Fig. 4.19a). Le point de

départ de l'infléchissement des relatiagiB) dans I'horizon BT n’est pas le méme pour les 2
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profondeurs 60 et 80 cm. Il se situe plutét a gEpeur la profondeur 60 cm et pF ~ 2,5 pour
la profondeur 80 cm. La rétention en eau a ausslatece a étre plus élevée a 80 cm de
profondeur. Pour I'horizon BT IC (Fig. 4.19b), ldgférents traitements ont la méme teneur
en eau proche de saturation puis se différencians de point de départ et la pente de
I'infléchissement. La gamme de potentiel des retetiobtenues a 130 cm de profondeur est
plus petite que celle a 100 cm, puisque les suscabieintes a cette profondeur ont été plus
petites. L'existence d’'une propriété de rétentimmque pour chaque horizon de I'ensemble
des traitements n’est donc pas veérifiee. Les diffées observées semblent liées a

I'organisation pédologique plus qu’'a I'effet daitement, mis a part I'horizon LA.
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x TEM_80 B B +BIO_130 ¢ TEM_130

Figure 4.19: Relationsd(h) de I'ensemble des traitements pour (a) I'rmmiBT et (b) I'horizon BT IC.

4.3.1.7 Dynamique hydrique dans I'horizon de surfae LA pendant la période cultivée

A cause de décrochement des tensiometres, laoreldth) n'a pas pu étre tracée pour les
horizons de surface pendant la période estivalee goillet et septembre. On a continué
cependant a faire des mesures de teneur en eanigakl pendant cette période. L’évolution
de la teneur en eau volumique de I'horizon de serfies différents traitements pendant cette
période (Fig. 4.20) montre gu’il y a des différemaie teneur en eau volumique entre les
différents traitements, a partir de fin juillet. & période correspond a une demande
évaporatoire importante de l'atmosphere et a umaspiration élevée de la culture. Le
traitement TEM a des teneurs en eau volumique podes deux traitements FUM et OMR.
Les deux autres traitements DVB et BIO ont desuenen eau volumiques plus importantes
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de 5 a 50 % en valeur relative par rapport auxwal®bservés dans le traitement TEM.

Toutefois le fait que les sondes TDR de I'horizoh h'ont pas été étalonnées pendant la

période cultivée nous empéche de conclure défemient sur I'effet des traitements sur les

propriétés hydriques de I'horizon de surface du sol
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0.1 | | | ’ | Temps
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Figure 4.20: Evolution de la teneur en eau volumique au calwsemps dans I'horizon LA des différents

traitements.

La comparaison des caractéristiques de rétentioreaan montrant des différences dans

I'ensemble du profil, au sein d’'un méme horizoreetre les traitements. Les relatiof$)

des différentes profondeurs et des différentsemagnts n'ont pas été regroupées lors du

calage des paramétres hydrauliques avec HYDRUS:-&Dprofil a été divisé en autant de

couches que de profondeurs instrumentées (Fig. 4.6)
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4.3.3 Mesures indépendantes des propriétés hydri  ques
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Figure 4.21: Relations@(h) obtenuegn laboratoire et in sitpour les horizons LA des traitements (a)
TEM, (b) OMR et (c) DVB.

Les figures 4.21 et 4.22 représentent les courbagténtion d’ea{h) issues de la méthode
de laboratoire (presse de Richards) et des mesusdsl (tensiometres et sondes TDR). Pour
I'horizon LA, les relations obtenues au sein deférints structures identifiees par la
méthode du profil cultural sont différent@sig. 4.21). Les inter-bandes de labour possédent
une forte capacité de rétention en eau tres prebadit du a leur forte teneur en matiere
organique. Les courbes de rétention en eau degsnmitnpactées delfA) ont une rétention
plus importante que les mottes gam(hy Les relations(h) obtenues avec la méthode de
laboratoire et les mesur@ssitu sont similaires pour les deux traitements DVB et ROFig.
4.21b, c). Pour le traitement TEM, la méthode dmodatoire a tendance a surestimer la
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rétentionin situ. Pour les horizons de subsurface, la méthode lierdtoire surestime la
rétention observém situ dans la plupart des cas (Fig. 4.22 ; Annexe 7).reblémes de
dysfonctionnement rencontrés avec la sonde TDR GBAR60cm et avec les tensiomeétres
OMR_BR_60cm et TEM_BT_60cm nous a empéchés de ammies relation§(h) obtenues

a la profondeur 60cm avec les 2 méthodes pouraes ttaitements (Fig. 4.22 et Annexe 7).
Cette incohérence entre mesures au laboratoireesunes de terrain a été observée dans
d’autres auteurs (Coquet et al., 2005a; Mermoucigt 2006 ; Alletto, 2007) et a été
expliquée par plusieurs hypothéses : le piégeagje dins la porosité, un délai de temps plus
important attribuée aux échantillons de laboratpoer atteindre I'état de saturation.

Les mesures de conductivité hydrauligue a saturatmour le traitement DVB, sont
présentées dans le tableau 4.2. Pour I'horizorudace LA, une conductivité hydraulique a
saturation moyenne a été calculée a partir desingal@esurées dans les 3 états structuraux

(mottesA, mottesl’, interbandes) de cet horizon (Schneider et @092
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Figure 4.22: Relationsé (h) obtenuegn laboratoire éh situpour les horizons E (a), BT IC (b) et IC (c)
du traitement TEM.
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4.3.2.1 Ajustement des relatioi(®) obtenues expérimentalement
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Figure 4. 23 : Ajustements selon le modéle de vanuBhten - Mualem des relatiofigh) obtenues avec la

méthode laboratoire pour les horizons (a) AT interbande), (b) E, (c) BT et (d) BT IC du traitement
DVB.

Tableau 4. 2 :Parametres obtenus pour les différents ajusteméalisés avec RETC ; les valeurs d@ht été
obtenues avec les mesures d'infiltrométrie ; | esnsidéré constant, fixé & 0.5 % Bst le coefficient de
détermination entre valeurs prédites et observéesgh) calculé par RETC.

:} Os a n Ks | R?
------- cm’.cm------  cm’ cm.j*
DVB_LA 0019 0400 0,006 1,26 206,2 05 0,94
DVB_E 0086 0399 0,008 1,52 82,3 05 0,97
DVB_BT 0000 0410 0,032 1,09 1455 05 0,84
DVB_BT IC 0176 0414 0,004 1,72 21,6 05 0,98
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Nous avons utilisé le code RETC (van Genuchteh ,e1291) qui permet d’ajuster le modéle
de van Genuchten — Mualem sur les valeurs de réteah eau obtenues expérimentalement
au laboratoire. Les ajustements avec RETC ontaét® $eulement pour le traitement DVB,
puisque notre démarche consistait a ajuster leprigtés hydrodynamiques de ce traitement,

puis a les tester sur les données terrain dessauditements.
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4.3.4 Modélisation hydrique

4.3.3.1 Simulation de la dynamique hydrique poule traitement DVB

1*" scenario :Ajustement des parametres de la coultig (&, 65, a,.n) sur les mesures de rétention d’eau
obtenues au laboratoirea I'aide de presses de Richards et estimationsd@ artir des données d'infiltrométrie
a disques
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Figure 4.24: Valeurs prédites et mesurées de I'évolution dtemtiel matriciel (a,c,e) et de la teneur en eau
volumique (b, d, f) pour le traitement DVB entreaire 2007 et octobre 2008 pour I'horizon LA a 20@, b) ;
I'horizon E a 40 cm (c, d) ; et I'horizon BT a 66hde, f) en utilisant les parameétres estimés @rphrs mesures
indépendantes (Tab.4.2) (scénario 1).
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2éme

scénario

Tableau 4.3: Valeurs des parameétres hydriques optimisés par Iisatién inverse (scenario 2) pour les
différentes profondeurs instrumentées avec les €D@nsiomeétres du traitement D\éBr la période nue

a 23 a n Ks | (o)
------- LR cm* cm.j!
Mat. 1 LA 20 cm 0,0001 0,41 0,057 1,11 57,5 0,5 70
Mat. 2 E_40cm 0,0000 0,35 0,0037 1,78 0,13 0,5 1
Mat. 3 BT_60 cm 0,013 0,35 0,0056 1,25 0,53 0,5 21
Mat. 4 BT _80cm 0,0002 0,35 0,0021 2,29 0,096 0,5,88 2
Mat. 5 BTIC_100cm 0,0001 0,37 0,0098 1,10 3,47 0,3,24
Mat. 6 BTIC 130cm 0,0023 0,36 0,0037 1,08 3,36 0,%,03
Mat. 7 IC_160cm 0,001 0,29 0,0088 1,04 30,3 0,5 (
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Figure 4.25: Valeurs prédites et mesurées de I'évolution dteqtel matriciel (a,c,e) et de la teneur en eau

volumique (b, d, f) pour le traitement DVB entrealmre 2007 et octobre 2008 pour I'horizon LA a 20@, b) ;

I'horizon E & 40 cm (c ,d) et I'horizon BT a 60 €& f) en utilisant le scénario 2
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3éme

scénario

Tableau 4.4 : Valeurs des parametres hydriques optimisés par leatién inverse (scenario 3) pour les
différentes profondeurs instrumentées avec les €DBnsiometres du traitement D\8Br la période cultivée

a & a n Ks I o)
------- cm®.cmi>--
- cm’ cm.j*
Mat. 1 LA 20 cm 0,0009 0,51 0,041 1,22 72,7 0,5 0,06
Mat. 2 E_40cm 0,17 0,36 0,00451,97 0,12 0,5 0,06
Mat. 3 BT_60 cm 0,22 0,47 0,016 1,87 2,54 0,5 0,08
Mat. 4 BT_80cm 0,22 0,37 0,00711,54 0,37 0,5 0,11
Mat. 5 BTIC _100cm 0,21 0,38 0,022 1,20 6,67 0,5 0,12
Mat. 6 BTIC 130cm 0,0044 0,35 0,0059 1,06 3,93 0,5 0,1
Mat. 7 IC_160cm 0,0010 0,29 0,015 1,05 19,7 0,5 0,11
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Figure 4.26: Valeurs prédites et mesurées de I'évolution diemitel matriciel (a,c,e) et de la teneur en eau
volumique (b, d, f) pour le traitement DVB entrealare 2007 et octobre 2008 pour I'horizon LA a 20 @, b) ;
I'horizon BT a 60 cm (c ,d) et I'horizon BT a 80 ¢m f) en utilisant le scénario 3.

120



4éme

scénario

Tableau 4.5 : Valeurs des parameétres hydriques optimisés par lisatién inverse (scenario 4) pour les
différentes profondeurs instrumentées avec les €Dfensiometres du traitement DVB sur toute laquii(sol
nu et cultivé)

a & a n Ks | )
------- cm®.cii--
- cmt cm.j*
Mat. 1 LA_20cm 0.0002 041 00515 1.14 19.6 0.5 0.5359
Mat. 2 E_40cm 0 0.38 0.017 1.17 10.35 0.5 o0.2118
Mat. 3 BT_60cm 0.0006 0.37 0.018 1.12 9.21 0.5 0.2419
Mat. 4 BT_80cm 0.0006 0.38 0.021 1.12 14.8 0.5 0.1665
Mat. 5 BTIC_100cm o 0.37 0.014 1.09 9.8 0.5 01192
Mat. 6 BTIC_130cm o 0.36  0.0063 1.12 2.76 0.5 0.1249
Mat. 7 IC_160cm 0 0.30 0.014 1.1 12.7 0.5 01235
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Figure 4.27 :Valeurs prédites et mesurées de I'évolution du rg@kmatriciel (a,c,e) et de la teneur en eau
volumique (b, d, f) pour le traitement DVB entraaimre 2007 et octobre 2008 pour I'horizon LA a 20@mb) ;
I'horizon BT & 60 cm (c ,d) et I'horizon BT a 80 dm f) ; en utilisant le scénario 4
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Scenario 1: L'ajustement des parametres hydriques a pagrrdesures indépendantes (Tab.
4.2) ne permet pas de représenter correctementniandque hydrique observée situ au
cours du temps (Fig. 4.24). Ce scénario donne aeffidents d’efficience trés mauvais pour
les différentes profondeurs (Tab. 4.6). Cet écheut @tre expliqué par les différences
obsrevées entre les mesures obtemuestu et celles obtenues au laboratoire (8§ 4.3.3). Ce
genre d’'incohérence entre la courbe de rétentidenole avec la presse de Richards et celle
mesuréein situ a été observé par Mermoud et Xu (2006) et avaitr mwnséquence de
modifier de maniere significative le calcul desfllieau dans le sol.

Scenarios 2 et 3A partir des valeurs des parameétres hydriquesng#s pour la période nue,

il nN'a pas été possible de représenter correcterzentynamique hydrique de la période
cultivée et vice versa. Dans le scenario 2 (Fig5}.I'ajustement des parametres hydriques a
éte fait a partir des données observées pendampéarime humide ou le sol était proche de
saturation. La gamme de potentiel et de teneuraenexplorée pendant cette période est
relativement réduite, proche de la saturation.dretir en eau volumique varie relativement
peu (entre 30 et 40 %). L'extrapolation a la péesiotlitivée donne des résultats peu
convaincants, en particulier pour les teneurs em. éans le scenario 3 (Fig. 4.26),
I'ajustement des parametres hydriques a été fauardir des donnés observés en période
d’assechement du profil. Les teneurs en eau simupEmdant la période humide sont
largement surestimées.

Scenario 4: Seul I'ajustement des parametres hydriques &r e I'ensemble des deux
périodes permet une bonne représentation de landgna du potentiel matriciel et de la
teneur en eau (Fig. 4.27). Ce scénario donne leiicdents d’efficience les plus proches de
1, en particulier pour les teneurs en eau (Tab. £6 travail met en évidence I'importance
d’avoir une gamme des mesuressitu décrivant le sol dans son état de recharge etstams
état d’assechement pour accéder a des parametiaques valables pour décrire 'ensemble
du fonctionnement hydrique du sol. Les paramélgest Ks décrivent le sol dans son état de
saturation et nécessitent par la suite une gammendsuredn situ qui correspondent au sol
dans un état humide. Alors que nogetparameétres contrélant la courbure des couffieset
K(h) et le potentiel a partir duquel les courbesnomwencent a s’infléchir,nécessitent une
gamme de mesurds situ décrivant le sol dans un état d’asséchement. ladsuks des
parametres optimisés sont présentées dans le uadliga On observe une valeur @daible
dans tous lesnatériaux, ce qui indique une bonne convergencee datsimulation et les

mesures. La teneur en eau résiduelle est pres@le ¢ dans les 7 matériaux. La teneur en
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eau a saturation la plus importante est observég Itteorizon labouré LA, avec une valeur de
10 % plus élevée que celle des 3 horizons soust@ée BT et BT IC, et de 36 % plus €élevée
que celle de I'horizon IC en valeurs relatives. Madeurs de conductivité hydraulique a
saturation ajustées par le modele pour les diférenatériels sont assez proches. Le
parametrexn est plus élevé dans I'horizon LA, sans doute &ealw travail du sol, la faune et

les racines.

Tableau 4.6 :Evolution du coefficient d’efficience entre valewalculées et observées pour les différentes
profondeurs, pour les différents scénarios

Scenario_1 Scenario 2 Scenario_3 Scenario 4

Efficience h 0 h 0 h 0 h 0

Mat. 1| LA 20cm | -500.65 0.15 0.83 0.84 0.86 0.86 0.76 0.93
Mat. 2| E_40cm -255.20 | -1.30 0.79 0.22 0.92 0.96 0.87 0.97
Mat. 3| BT _60cm | -352.05 | -0.69 0.92 0.92 0.88 -1.17 0.63 0.91
Mat. 4| BT 80cm | -102.81 | -2.14 0.88 0.05 0.91 0.75 0.70 0.86
Mat. 5|BTIC_100cm -132.33 | -14.93 0.95 0.83 0.97 0.80 0.97 0.84
Mat. 6|BTIC_130cm -288.62 | -57.79 0.81 0.66 0.90 0.56 0.94 0.85
Mat. 7| 1C_160cm | -525.14 |-220.45 0.36 0.56 0.89 0.74 0.91 0.56

La modélisation hydriqgue nous a permis d’établibien hydrique de la parcelle DVB sur
I'année de suivi hydrique (octobre 2007- octobré80pendant la période ou la parcelle était
nue (Fig. 4.28a) et pendant la période ou la piaréthit cultivée avec du mais (Fig. 4.28b).
Sur la période nue, on observe que 50 % de la @ipw précipitée a été drainée vers la
profondeur. L'autre moitié a été évaporée. La vameadu stock d’eau est de -2 mm (1 % de
la lame d’eau précipitée), ce qui signifie que $emble des précipitations sur cette période a
gardé le profil de sol a la capacité au champ.|&periode cultivée, la demande évaporatoire
de I'atmospheére et le besoin en eau du mais seotésspar la variation de réserve utile du
sol et par les précipitations. Si I'on estime laeme utile du sol entre pF 2 et pF 4,2, on
obtient approximativement, pour une profondeur diemement de 110 cm (profondeur
maximum d’enracinement du mais selon STICS, ctafilr une réserve d’eau utile pour la
plante de 166 mm. Le stock en eau dans le sol mdéde 160 mm, ce qui signifie que toute
la réserve utile du sol a été consommée pour répoadla demande évaporatoire de

I'atmosphere et au besoin en eau de la plante.
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Figure 4.28 :Termes du bilan hydrique de la parcelle DVB (a)ra période comprise entre novembre 2007 et
fin avril 2008 (période nue) et (b) pour la péricttEmprise entre mai 2008 et oct. 2008 (périodevédten
mais).

4.3.3.2 Ajustement des parametres hydriques des  autres traitements

A partir des paramétres hydriques calibrés sur rétement DVB, on a simulé le
fonctionnement hydrique des autres traitementsdyireamique du potentiel matriciel et de la
teneur en eau volumique est assez bien décritellemsemble des traitements (voir exemple
du traitement FUM, Fig. 4.29). Cependant, les desnde teneur en eau volumique sont
moins bien simulées notamment a: (i) 20 cm de gmadur, en particulier I'épisode
d’assechement survenu pendant la période cultyr@lg 4.29b) et (i) a 160 cm de
profondeur (Fig. 4.29f). On observe le méme congment dans les autres traitements
(OMR, BIO et TEM). Comme on a vu précédemment,oiade TDR a 1,6 m de profondeur
dans le traitement DVB ne fonctionne pas commadesles des autres traitements a la méme
profondeur, vraisemblablement a cause d'un probléimepose de la sonde. Pour faire
abstraction de cette différence, on a considérépgue les traitements OMR, FUM, BIO,
TEM le systeme sur lequel s’appligue HYDRUS-1D regirésenté sous la forme d’un profil
de sol, subdivisés en 6 matériaux de la surfacarad2 profondeur au lieu de 7. La méme
discrétisation que pour DVB a été adoptée, a I'ptioa que le B" matériel a été considéré
entre 1,2 m et 2 m. Cette modification apporte nieee amélioration de la description de la

dynamique de teneur en eau volumique par le moael®0 cm de profondeur pour les
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traitements FUM, BIO et TEM (Fig. 4.30a), a I'extiep du traitement OMR (Fig. 4.30b). La
deuxieme étape de ce travail a été d’'ajuster leanpetres hydriques (K0, 6y, o, n) de
I'horizon travaillé LA pour les 4 traitements OMREUM, BIO et TEM. Une nette
amélioration de la prédiction de teneurs en eawmmue est obtenue dans I'horizon de
surface LA des différents traitements apres ajustdrdes parameétres hydriques de ce méme
horizon, a partir des données propres a chaquertrant (Fig. 4.31)0n observe alors que le
coefficient d'efficience est presque égal a 1 ptaus les traitements (Tab. 4.7), ce qui
indique une bonne corrélation entre valeurs obssreé¢ simulées. De méme, on a trouvé une
valeur de® tres faible dans toutes lesuches, ce qui signifie une bonne convergence entr
I'estimation du modele et les mesures. Ce qui goglie fait que I'apport de PRO modifie les

propriétés hydriques du sol uniqguement dans I'moride surface LA.
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Figure 4.29: Valeurs prédites et mesurées de I'évolution diemtiel matriciel (a, c, e, g) et de la teneuren
volumique (b, d, f, h) pour le traitement FUM dilisant les parameétres optimisés sur DVB.
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I'horizon de surface LA a 20 cm pour le traitemEltM, en utilisant les parametres ajustés a pagiresures
in situde FUM.

Tableau 4.7: Valeurs des parametres hydriques, de I'horlznajustées par modélisation inverse a partir des
mesuresn situ de chaque traitement.

a & a n Ks I o® E
------- cnt.cm®-----  cmi’ cm.j-
DVB  2,4027E-04 0,41 0,05 1,14 19,63 0,50 0,54 0,90
OMR  2,9864E-06 0,46 0,03 1,22 19,63 0,50 0,37 0,92
FUM  2,6657E-05 0,41 0,02 1,22 9,03 0,50 0,30 0,95
BIO  3,3125E-05 0,40 0,03 1,15 19,63 0,50 0,19 0,90
TEM 0’4255’85 0,41 0,03 1,18 19,63 0,50 0,26 0,86
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4.4 Conclusion

Cette étude nous a permis de mettre en évidené&ele®nts suivants :

1)
2)

3)

4)

5)

6)

La taille du volume de sol prélevé influe sur lasone de la masse volumique apparente.
La confrontation des données TDR aux mesures deuteen eau réalisées avec la
méthode gravimétrique au sein des mémes parcélléterdes problemes associés avec le
caractére local des mesures TDR et nécessite, msegoence, un étalonnage de ces
mesures avec celles obtenues avec la méthode @tangjue. Dans notre étude, les
mesures de teneur en eau par la méthode gravimgtdqgt été obtenues en faisant la
moyenne de 6 sondages répartis sur 10 m, aloreguaesures de TDR ont été obtenues
a partir d'une seule sonde TDR. On peut donc sugpmse les mesures de teneur en eau
de la méthode gravimétrique sont représentativels gharcelle, tandis que les mesures
TDR (non répétées) ne le sont pas.

Une différence de teneur en eau volumique entrediérents niveaux du sol a été
observée et attribuée a des différences de prépriétydrodynamiques entre les
profondeurs. Les propriétés hydrodynamiques sdférdntes selon I'horizon exploré et
méme au sein de I'horizon. Ces differences nousonduits a diviser le profil en autant
de couches que de profondeurs instrumentées, lerdafustement des parameétres
hydriques avec HYDRUS-1D.

Les différents traitements ont le méme comporterhgdtique pendant la période nue et
la période cultivée, en ce qui concerne I'évoluties variables d’état. L'absorption
racinaire de I'eau est plus importante entre 0 &r@0de profondeur, au mois de juin et
juillet. A partir du mois d’aodt, la plante absorteau entre 80 et 130 cm de profondeur.
Le comportement est similaire dans les 5 traitement

Un seul comportement différent a été observé desetraitements, lors d’'un épisode
pluvieux de 36 mm, qui a créé une nappe perchés tharizon limoneux IC du
traitement témoin, entre 1,3 et 1,6 m de profondeur

Les traitements recevant des amendements organaptesne rétention en eau plus
importante que celle du traitement sans amendeprganique, pour I'horizon LA. La
rétention en eau est de 2 a 14 % plus importanie ks traitements DVB et OMR, et de
2 a 4 % dans les traitements FUM et BIO, en valeelatives, dans la gamme de pF

comprise entre 0 et 2,5.
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7)

8)

9)

L’existence d’'une propriété de rétention uniquerpous les horizons de I'ensemble des
traitements ne semble pas valable, les différenbssrvées étant vraisemblablement plus
lies a I'organisation pédologique qu’a 'effet tdaitement, mis a part I'horizon LA.

La relation de rétention d’eafh) mesurée au laboratoire (presse de Richardsgmaet
pas de prévoir la relation observaesitu (tensiometres et TDR).

Le travail de modélisation met en évidence I'infpnce d’avoir une gamme des mesures
in situ décrivant le sol dans son état de recharge et samsttat d’assechement pour
accéder a des valeurs des parametres hydriquesat#a@omplétement le fonctionnement
du sol.

10) Dans le travail de modélisation réalis€, on a ptemr une représentation réaliste et

conforme aux observations de terrain de la dynaendtgul’eau par les traitements étudiés,
aprés guelques ajustements spécifiques (horizorpkt#fpndeur 160 cm). Ce travail met
en évidence que l'apport des amendements organigigesmodifié les propriétés

hydriques que I'horizon de surface.
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Chapitre 5: Effets de I'épandage de produits raduaires
organiques sur la dynamique d'un traceur de [I'eau(anion
bromure) dans le sol

5.1 Introduction

Les transferts de I'eau et des solutés dans lemstlfortement influencés par I'hétérogénéite
du sol (Butters et al., 1989 ; Roth et al., 1991 ; Flutyak, 1994 ; Hammel et al., 1999 ;
Coquet et al., 2005aplusieurs études ont montré I'importance des fliéfgrentiels dans la
description des transferts de I'eau et des soli8ékoen et al., 1999 ; Van der Hoven et al.,
2002). En examinant la dynamique du bromure, cotnaeeur de I'eau, dans un sol argileux,
Bronswijk et al. (1995) ont constaté que la coneitin moyenne maximale en bromure était
située a 55 cm au-dessous de la surface du sauitéade seulement 34 mm de précipitations
apres l'application du traceurLes techniques traditionnelles permettant I'étude d
mouvement de I'eau dans le sol, tels que l'utildaties tensiometres et des sondes TDR sont
limitées dans I'étude des flux préférentiels : $e$vis acquis avec ces outils concernent un
volume de sol limité. En conséquence, ces suivisefietent pas les variations du chemin
d'écoulement de I'eau a I'échelle locale que lebrigues de tracage de I'eau peuvent décrire
(Bouma, 1981).Plusieurs études ont montré que le tracage de l&stuun outil utile
permettant de bien décrire les variations des fli@au a I'échelle d’'un profi(Kung et al.,
2000 ; Yasuda et al., 2001 ; Ohrstrom et al., 200li et al., 2007).Le recours a cette
technique permet de suivre l'eau et les élémentdlewéhicule (solutés) et par la suite
d’estimer la dispersion hydrodynamique du solutés de son cheminement dans le sol. Un
traceur doit répondre a plusieurs conditions pdve €onsidéré comme un traceur idéal
(Kaufman et Orlob, 1956) :

a) il doit étre capable de bien décrire la variatote vitesse du fluide en question, sans
modifier les caractéristiques du systeme poreugele de fluide ;

b) il ne doit pas exister déja a I'état naturelatmrs en quantités négligeables ;

c) il ne doit pas se décomposer dans l'eau du @ pas étre retenu par la phase solide ;

d) sa concentration doit pouvoir étre mesurée denfprécise par des méthodes simples ;

e) il doit étre inoffensif pour I'homme, les animaat la végétation aux concentrations

utilisées.
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L’anion bromure (Br’), qui répond a la plupart de ces différents cegerest un traceur
couramment utilisé en science du sol (Starr etfétgt 1990 ;Jabro et al., 1994 Alletto,
2007). Ce traceur, ayant des propriétés prochémdeitrate, peut étre employé avec succes
pour quantifier le lessivage du nitrate (Smith etvies, 1974 Tilahun et al., 2003). La
recherche du déterminisme des propriétés de trargde solutés du sol étudié nous a donc
amené a utiliser cette technique de tracage del lafa de compléter les informations
acquises avec les outils de suivi hydrique et denatire la dispersivité du sol. Dans cette
partie, nous réaliserons une modélisation mathéomatsimplifiée du transfert des solutés

dans le sol dans le but de connaitre la dispegsilitsol.

5.2 Matériels et Méthodes

5.2.1 Expérimentation de tracage

5.2.1.1 Localisation et description des parceied’essai

Un épandage de bromure de potassium (KBr) a étédailes 5 parcelles équipées avec des
tensiométres et TDR, sur une surface de 10 m x(Biga 5.1a). L'épandage a été fait le 28

novembre 2007 (TO), a 35 m des fosses instrumer@@tte zone a été laissée nue pendant la

saison de culture, pour éviter I'impact de la adtsur le transfert de bromure.
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Figure 5.1: (a) Zone d'épandage du traceur, avec la disposit&ancoupelles pour le contrble de I’homogénéité
de I'apport ; (b) protocole de suivi du traceues b campagnes de prélévement
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5.2.1.2 Epandage du traceur

L'apport de bromure visé était de l'ordre de 67 §.fl L. m? d'une solution & la
concentration de 67g. ). L’épandage a été fait avec un pulvérisateut torampe fait 3,5

m et équipée de 7 buses (Fig. 5.2b, c). Pour denti@d variabilité de la distribution, on a mis
12 boites de pétri par parcelle pour contrbleralmé d’eau épandue. Ces 12 boites ont été

déposées suivant 3 rangs espacés de 3 m danslpualeérisée d’'une surface de 10 m x 2 m
(Fig. 5.1a).

Figure 5.2: (a) disposition des coupelles; (b) €fc) épandage de la solution de bromure avec le
pulvérisateur ; (d) flaques d’eau formées lors deal pulvérisation de la solution de bromure
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5.2.1.3 Suivi du traceur au cours du temps

Afin de suivre la migration du traceur, 5 campageprélevements (T1,.... TS5 comportant 6
points de sondages chacune) ont été effectuées|le®®0 mm de précipitation environ, dans
chaque traitement (Fig. 5.1b). Les apports d’edwigp) enregistrés tout au long du suivi et
les évapotranspirations journalieres calculéesrér pies relevés climatiques selon le modeéle
de Penman (1948) sont cumulés pour chague campagasdir du jour de I'épandage (TO)
dans le Tableau 5.1. La chronique de précipitatjonsnalieres et les relevés climatiques
correspondent aux mesures quotidiennes effectusda ptation de météo a proximité du site
d'étude (Chapitre 1, 8§ 1.4.4). Les préléevements, cldaque date, sont alignés
perpendiculairement au sens de I'avancement duépsateur, avec une distance de 35 cm,
en moyenne, entre les lignes de prélévements %Hib).

Tableau 5.1 : calendrier des campagnes de prélévements avecréegitations et les évapotranspirations
potentielles cumulées a partir du jour de I'épaedd@® =28/11/2007).

Pluie ETP

(mm) (mm)
T1 12/12/07 57 6
T2_23/01/08 98 21
T3_07/03/08 150 55
T4_31/03/0 226 95
T5_06/06/08 366 326

Deux outils de prélevement ont été utilisés poatisér les prélevements du sol. Le premier
outil est un carottier pneumatique (Geonor, Milf&f8A) (Fig. 5.3a)auquel on va se référer
avec le terme « carottier » dans ce qui suit. rettiar lui-méme a une section de 2,26°cm
Cing points de sondage a chaque campagne ont léddtdlonnés avec ce préleveur pour
chaque traitement. Pour un des traitements (201 )PV 5 sondages ont été analysés
séparément, afin d’étudier la variabilité intra qedlaire. Pour les 4 autres traitements, un
échantillon moyen a été constitué a partir des dages réalisés a l'aide du carottier.
L’échantillon moyen est constitué en meélangeantreasches de méme niveau. Les sondages
ont été coupés (Fig. 5.1b ; 5.30us les 5 ou 10 cm jusqu’a 1,2 m de profondeurasiila
position attendue du pic de concentration en fonctle la profondeur. L'échantillonnage a
été fait tous les 5 cm jusqu’a 20 cm de profongbeEwr Ty, jusqu’a 40 cm pour I jusqu’a 60
cm pour B, et entre 30 et 60 cm pous {(Fig. 5.1b ; Tab. 4.1). Le reste de I'échantillaga a
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été fait tous les 10 cm jusqu’a 1,2 m pour I'ensiemdes sondages. La campagnreaTété
faite tous les 10 cm de profondeur.

Un deuxieme outil de prélevement de sol a étésatilil s’agit d’'un tube cylindrique de
diamétre 3,45 cm (Fig. 5.3d)a section du tube vaut 9,4 &nsoit 4 fois la surface de la
section du carottier. Un sondage a chaque dateéevpmenpour chaque traitement a été
fait avec cet outil. Le méme protocole d’échantilage que celui utilisé pour le carottier a
éte appliqué. La difficulté de prélevement du sahsdI’horizon illuvial BT, a l'aide de cet
outil, nous limité a 60 cm de profondeur de préeest lors de la campagne, 70 cm de
profondeur pour Tet 80 cm pour 3, T4 et Ts (Fig. 5.1b). Au-dela de cette profondeur, on a
utilisé lors des 3 dernieres campagnes Tk, Ts) la tariere traditionnelle (Figure 5.3e) pour

prélever jusqu’'a 1,1 m de profondeur.
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Figure 5.3: (a) le carottier pneumatique (Geonor); (b) prétaent des échantillons ; (c) échantillonnage #ec

carottier pneumatique ; (d) tube cylindrique ddéprément; (e) prélevement a la tariere traditioleng(f) sol
prélevé avec le carottier et (g) sol prélevé aedalbe cylindrique.

5.2.1.4 Analyse au laboratoire

Apres prélevement, les échantillons de terre seséq le jour méme du prélevement, puis
séchés a I'étuve (48h, 105° C). Le sol sec est pesécalculer la teneur en eau pondérale du
sol. Sur I'échantillon de sol séché, I'extractiam lltomure est faite a I'eau osmosée avec un
rapport eau / sol de 2. On agite par retournementignt 24 heures, puis on laisse décanter

pendant 24 heures. Une fois décantés, les exsaitsfiltrés avec un filtre de nylon 0,4#n
(AIT France)
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Les teneurs en bromure sont analysées, aprés titrapar chromatographie en phase
liquide a haute performance (HPLC). Pour toutesaleslyses, I'échantillon & analyser est
injecté sous la forme d’'un volume Bl a I'entrée d’'une colonne échangeuse d’anions (A-2
anion 7u 100 mm x 4,6 mm, Alltech) ou il se suiplease mobile qui I'entraine a un débit de
2 mL/min. La phase mobile est composée d’'une swiutie sels de carbonate (8&; a 2,2
mmol L! + NaHCQ & 2,8 mmol [}). Les chromatogrammes sont tracés & 195 nm avec un
temps de rétention du bromure de l'ordre de 6,8. b limite de quantification de cette
méthode est de 1 mg/L. L'analyse quantitative domure a été réalisée par la méthode
d’étalonnage externe a partir des aires des picsratographiques. La droite d’étalonnage a
été tracée a partir de solutions standard de KBb6,20, 25, 50, 75, 100 mg/L) préparées a
partir d’'une solution mere de KBr de 5g/L.

La masse volumique apparente mesurée avec le grdimtire en 2004 a été utilisée
(chapitre 4, 8§ 4.3.1) pour passer de la teneuaarpendérale a la teneur en eau volumique de
I’échantillon. La concentration volumique résidenins le sol est déduite en multipliant la

concentration mesurée avec le HPLC par la teneeaarvolumique de chaque échantillon.

5.2.3 Traitement des données

La méthode des moments (Sun and al., 2001; DaslgrzD05; Govindaraju and Das, 2007)
a été utilisée afin de caractériser les profilscdacentration en bromure. Les moments
normalisés (&) ont été utilisés pour exprimer (i) le bilan dessale long du profil (moment
d’ordre 0,uo), (ii) la profondeur du pic de B{moment d’ordre 1, 4 et (iii) I'étalement du
pic de Bf (Var= Z,-(Z1)? avec Z moment d’ordre 2) (Freyberg, 1986). L'équation géfe

des moments normalisés d’ordre N est la suivante:

TN
fz"ppCydz
s =PN _0
N= T .
0 [ppCrdz
0

avecpo [ML ™, le bilan de masse de Be [L] la profondeurpy [ML 3] la masse volumique
apparente, et JMM ] la concentration massique du bromure dans leé&fiti par le rapport
de la masse de Ba la masse du sol sec. Le taux de recouvreme(gams unité) est défini
par le rapport dgo a la quantité apportée a la surface. Un coeffiaervariation pour chaque

moment et pour chaque date de prélevement a edleal partir des 6 sondages faits pour le
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traitement DVB. En supposant la méme variabilitardes autres traitements, on a essayé de
détecter statistiquement a l'aide d'un test de &tudles différences entre les traitements
(Sheskin, 2004). Ce test a été utilisé pour déteznsi on a une différence significative entre

les profondeurs du pic de Bobtenus (i) avec les deux outils de prélevemerdsoftier et

tube cylindrique) et (ii) pour les différents temitents.

5.2.4 Modélisation du transfert de soluté

HYDRUS-1D (chapitre 4) a été utilisé afin de sinmule transport monodimensionnel de
solutés. L'équation qui régit le transfert de séduest I'équation de convection-dispersion.
Dans I'équation de convection-dispersion, les @pi@gx mécanismes de transport pour un
soluté non réactif sont la convection et la dispertydrodynamique qui englobe la diffusion
moléculaire et la dispersion mécanique. Dans umemid flux monodimensionnel vertical,

I’équation de convection-dispersion s’exprime sau®rme suivante :

a(ce) _a (. ac) @ -
ot _OZ[DH 6zj oz (JwC)  Equation5.1

aved, =D+ Av Equation 5.2

ou C[ML_3] est la concentration dans la phase liquiflglL®L™>] est la teneur en eau
volumique du sol, z I'axe orienté positivement vierfiaut, t , le temps [T], P[L?T?] est le
coefficient de dispersion hydrodynamique, D*TL]est le coefficient de la diffusion
moléculaire,A [L] est la dispersivité du sol; [L'T?] est la vitesse de I'eau dans les pores
(v=Jy /10) (Bear, 1972). Le seul paramétre de cette équatidé@terminer est la dispersivité.
L’estimation de ce parametre a été réalisée gradegiciel CXTFIT (Toride and al., 1999).
Cet ajustement a été fait séparément pour chacsi® d®ndages faits pour chaque date de
prélévement pour le traitement DVB, ce qui perniétudlier la variabilité intra parcellaire de
ce parametre. La définition du systéeme modélisésiesiaire a celle définie pour le régime
hydrique dans le chapitre 4. Le profil a été disséeen 6 matériaux correspondant aux
différents horizons et profondeurs instrumentésdes TDR et les tensiometres. La méme
discrétisation a été utilisée pour tous les tradets. La condition a la limite supérieure fixée
est celle de Cauchy ¥ type) qui exprime une continuité du flux de salotiet de

concentration de part et d’autre de la limite dmeme.
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La démarche adoptée pour ce travail comprend Begta
Etape 1: Simulation du transfert de Bavec HYDRUS-1D pour le traitement DVB, en
utilisant la dispersivité ajustée avec CXTFLR simulation de transfert de solutés nécessite
aussi de simuler conjointement le transfert hydridies parameétres hydriques nécessaires ont
été acquis dans le chapitre 4, par ajustement @&sxmasn situdes TDR et tensiométres (Tab
4.5). Trois scénarios ont été considérés :
Scénario 1. Une seule valeur de dispersivité est attribuderisemble des horizons.
Cette valeur est calculée a partir de la moyenre digpersivités obtenues pour les
différents dates de prélevements (T1, ...T5). Ceteur sera attribuée a I'ensemble des
matériaux du systeme modélisé. Le but de ce saépatide savoir si une valeur unique
de dispersivité du sol peut étre considérée.
Scénario 2: Une valeur de dispersivité est attribuée a chauurizon.Ceci est fait en
attribuant a chaque horizon une dispersivité pdanetune bonne description de la
position du pic de concentration en fonction dpriafondeur. Par exemple, la dispersivité
estimée pour le premier horizon (LA) a été calculéeoartir de la moyenne des
dispersivités des deux premieres dates de prélewtem@l et T2), car le pic de
concentration de Bise trouvait entre 0 et 30 cm de profondeur posrdmux dates de
prélevements. Entre T3 et T5, le pic de concewinadie Br se trouvait entre 30 et 50 cm,
dans I'horizon E (matériau 2 du systéeme modélidég dispersivité moyenne a donc été
calculée a partir de ces 3 dates de prélevemeatte Galeur sera attribuée a I'horizon E.
Pour les horizons sous-jacents, la méme valeuedisfité a été attribuée.
Scénario 3: A partir du « meilleur » des scénarios 1 et 2 en termesederigtion de la
dispersivité du sol, nous avons cherché a amélaeda prédiction de la dynamique de
Br en ajustant les paramétres hydriques a partiddesées de TDR, tensiometres et des
profils de concentration de Bobtenus sur le terrain. Ce calage a été fait pethode
inverse. Seuls les paraméetfset Ks ont été réajustés. Le parameétrgakété réajusté car
I'ajustement précédent de ce parameétre a été riajuament a partir des valelWsth,
grandeurs qui ne concernent pas les flux d’eaupammeétreds a été réajusté afin de
permettre de conserver une bonne description dgramique hydrique du sol, tout en

modifiant Ks.
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Etape 2 :Test des jeux de parametres obtenus avec le texiteDVB sur les données de
terrain des autres traitements FUM, BIO, OMR et TEMur ce travail, les scénarios 2 et

3 ont été utilisés.

Etape 3 :Réajustement des parameétres hydriques a partidal@ses relatifs a chaque
traitement.Ce travail est réalisé dans le cas ou les 2 jeysada@meéetres des scénarios 2 et
3 obtenus avec le traitement DVB ne permettaiestdeabien décrire la dynamique du Br
observée dans les autres traitements.

Scénario 4 :1l consiste a réajuster les parameétres hydriquest B a partir des données
expérimentales relatives au transfert de I'eau @tBd mesurées pour chacun des
traitements FUM, BIO, OMR et TEM. Les autres parae® hydrigues des horizons
profonds ont été fixées aux valeurs trouvés avealeement DVB, issues du scénario 4

de la simulation des transferts hydriques (Tahp. 4.7
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5.3 Résultats et discussions

5.3.1 Evolution du bilan de masse au cours du temps

Tableau 5.2 :Evolution au cours du temps du bilan de masse dmbre (exprimé en % de la quantité apportée
mesurée dans les coupelles) pour les prélevemaitgsafzec le carottier. Les chiffres entre paresghésont les

intervalles de confiance a 95 % autour de la mogedAA représente le nombre de jours apres I'émmnda

DVB OMR FUM BIO TEM
T1/57 mm/ 15 JAA 82 (+20) 90 86 77 81
T2 /97 mm/ 55 JAA 71 (18) 80 76 68 77
T3 /150mm/101 JAA 68 (+29) 80 94 81 104
T4 /226mm/126 JAA 71 (£33) 69 90 72 81
T5 /366mm/ 190 JAA 90 (28) 80 100 80 92

Tableau 5.3 :Evolution au cours du temps du bilan de masse dombire (exprimé en % de la quantité apportée

mesurée dans les coupelles) pour les préléverfatgavec le tube cylindrique.

DVB OMR FUM BIO TEM
T1/57 mm/ 15 JAA 56 89 75 53 53
T2 /97 mm/ 55 JAA 79 93 67 77 64
T3 /150mm/101 JAA 97 110 70 101 72
T4 /226mm/126 JAA 91 90 123 61 83
T5 /366mm/ 190 JAA 72 63 80 53 92

Les bilans de masses calculés dans I'ensembleraiésnients montrent qu’'on a récupére
entre 53 et 123 % de la quantité apportée meswaBe l@s coupelles (Tab. 5.2 et 5.3). La
variabilité du bilan de massebservée pour le traitement DVB, se situe entretI® % pour
'ensemble des dates des prélévements, a I'excepl@do TS5 pour laquelle elle est de 8 %
seulement. Les intervalles de confiance des bidmsmasse obtenus avec le carottier
recouvrent les valeurs du bilan de masse obtentezsia tube, a I'exception des campagnes
T, et Ts(Tab. 5.3).

5.3.2 Dynamique de bromure au cours du temps poue traitement DVB

Les profils de concentrations de Banalysés séparément pour le traitement DVB sont
similaires lors de chaque date de préléevement (bif). Des profils de concentration
bimodaux ont été observés (R1 de T1, R3 de T2, RT3 et R6 de T4). Ces profils
bimodaux sont caractéristiques des sol hétérog@iesdrati and Jury, 1990 ; Coquet et al.,

2005a). lls peuvent étre das a I'organisation stmade de I'horizon labouré (Petersen et al.,
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1999 ; Coquet et al., 2005a). L'organisation pédinjoe de I'horizon BT peut aussi
contribuer a la formation de ce type des profils,partageant le traceur entre des zones a
conductivité hydraulique accrue (les glosses) st ztmes a faible conductivité hydraulique
(la matrice illuviée) (Diab et al., 1988 ; Vanderat et al., 2001). Cette hétérogénéité reste
limitée. Certaines répétitions sont différentes al@ses, comme par exemple R6 de T1, R5 de
T2, R3 de T3, R1 de T5. La concentration maximaleremure de ces profils se situe plus en
profondeur que les autres profils. Par exemple,dargrofondeur du pic de Bse trouve a 38
cm pour R5 alors gqu'elle est entre 20 et 25 paualgres répétitions.

Deux outils ont été utilisés pour prélever les étilans de sol. Nous avons observé que le
profil de Br échantillonné a T1 avec le tube (répétition R4 pkss étalé que les autres profils
échantillonnés avec le carottier pneumatique (bi§a), mais ce n'était pas le cas pour les
autres campagnes de préléevement. Statistiguemsnina difféerence n'a été observée entre
les deux outils d'échantillonnage. En conséqueleceyofil de bromure pour le traitement
DVB a été calculé en faisant la moyenne des siflpmguel que soit I'outil d'échantillonnage
utilise.

L’étalement tout autour du pic augmente et la cotraion maximale du Bdiminue lorsque

le bromure se déplace plus en profondeur danslld.'absence de précipitations entre T2 et
T3 (Fig. 5.4) ne produit pas de changements imptetdans les profils de concentrations de

Br a T3 par rapport aux profils observes a T2.

TO T1 T2 T3 T4 T5
140 ® ® ® ® o+ 60
120 - L 40
100 -

- 20
80 -

Infiltration nette cumulée (mm)
o
Bilan hydrique (mm)

404 / i+ -20
—— Infiltration nette cumulée
204/ : | == Bilan hydrique
: e Dates de prélevements - -40
o ) . N N N
1: : | | il .60
11.12.08 23.01.08 06.03.0801.04.08 06.06.08

Figure 5.4 : Evolution au cours du temps de l'infiltration nettamulée, et du bilan hydrique climatique
hebdomadaire. Les points représentent les campaimesélevement. L'évaporation réelle a été estiege
utilisant le modéle HYDRUS-1D
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5.3.3 Effet du traitement sur la dynamique du bomure dans le sol

Tableau 5.4: Evolution au cours du temps, pour I'ensemble tegements, des moments exprimant la
distribution spatiale du BrJAA est le nombre de jours aprées applicatigrexprime la profondeur du pic, \Var
exprime I'étalement du pic du BiLes valeurs entre parenthéses sont les intesveleconfiance au seuil de
risque de 5 %.

DVB OMR FUM BIO TEM

Z1 Var, Z1 Var, Z1 Var, Z1 Var, Z1 Var,

(cm) (cm? (cm)  (cm) [(em) (cm?) | (cm) (cm? | (cm) (cm?)
16 88

T1/57 mm/ 15 JAA (*3) (+35) 17 92 16 99 16 92 16 123
26 196

T2 /97 mm/ 55 JAA (*5) (+98) 27 198 24 200 28 272 27 311
29 300

T3 /150mm/101 JAA (*5) (*121) 35 283 31 342 31 265 30 424
47 502

T4 /226mm/126 JAA (+5) (+138) 44 345 40 495 42 417 45 649

T5 /366mm/ 190 JAA 51 505 51 608 | 44 725 | 44 486 | 39 776

(+6)  (+103)

En décembre (T1), les profondeurs de pic étaientlaires pour tous les traitements. Les
écart-types des profondeurs du pic obtenues avetraitement DVB recouvrent celles
obtenues avec les autres traitements (Tab. 5.45.B)g Les mémes résultats ont été observes
avec les campagnes de prélévements de janvier,ehangil (T2 a T4), a I'exception de la
campagne T3 du traitement OMR. Les campagnesdievement, de Décembre a Mars (T1
to T4), ont été réalisées pendant une période hajntiaractérisée par une faible demande
évaporatoire (Fig. 5.4), ce qui nous permet de loo@cgue les traitements ont le méme
potentiel de lixiviation pendant la période humit@sque la teneur en eau du sol est a la

capacité au champ.

144



+DVB
60 - o OMR
A FUM
50 - -BIO
X TEM
40 - x L
E [m]
L 30 - i % 5
’{i 20 — T3
¥ T2
10 - T1
O I I I 1
0 5 10 15 20

Infiltration nette cumulée (cm)

Figure 5.6 : Profondeur du pic de Bipour les différents traitements et campagnes devaéents (T1, T2, T3,
T4, T5). Les barres verticales correspondent aaxt&types des profondeurs du pic obtenus a padetr6
répétitions réalisées dans le traitement DVB.

Apres la quatrieme campagne de prélevement, Is'@asdeche en surface a cause de la reprise
de I'évaporation accompagnée de faibles précipitati(Fig. 5.4). Le flux d’eau devient
ascendant dans les horizons de surface, au dessqlardde flux nul (Fig. 4.12h et 4.14b, d).
En conséquence, le bromure n’a pas été transpeaiécbup plus en profondeur (Fig. 5.6). La
profondeur du pic s’est déplacé seulement de 2cen Hlus en profondeur entre T4 et T5
pour les traitements recevant de 'amendement aygar(DVB, OMR, FUM and BIO). Pour

le traitement témoin, la profondeur du pic s’estldéée vers le haut, environ 6 cm au dessus
de celle de la campagne précédente (Tab. 5.4). dgimieux étudier I'effet de la teneur en
eau du sol sur la distributions du”Bendant la phase d'évaporation, nous avons cdiulé
guantité d'eau retenue dans la couche de sol kengerface et la profondeur du pic de Br
pour chaque traitement et I'avons comparée endrdifiérents traitements. La différence de
quantité d'eau retenue au-dessus de la profondegpicdde Br est effectivement liée a la
différence de profondeurs du pic entre les traitgsd.a quantité d’eau retenue la plus faible,
11 cm, a été observée dans le traitement TEM etsssiciée a la profondeur du pic déIBr
plus basse (Tab 5.4). Pour les autres traiteméntgyantité d’eau retenue au dessus de la
profondeur du pic de Betait de 16 cm pour DVB et OMR, 14 cm pour FUML8tcm pour
BIO. Ainsi, I'eau contenue par la couche de surtsteplus importante dans les traitements
recevant de la matiére organique a cause, vraiséebhent, d’'une évaporation moins

intense.
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Figure 5.7 :Evolution de I'étalement du pic de B¥ar, (cn¥) avec le déplacement du pi¢ @m)

La figure 5.7 montre que I'évolution de I'étalemdntsoluté avec le déplacement du pic est
similaire pour tous les traitements, sauf pourttagements FUM et TEM. On observe que
I'étalement du soluté tout autour du pic est piapartant de T3 a T5 pour le traitement TEM
et a T5 pour le traitement FUM. Le traitement TEMegente I'étalement du pic le plus
important durant toute la période de suivi du brmmul’ajustement des profils de
concentration par la solution en régime permanenktédjuation de convection-dispersion a
l'aide de CXTFIT (Toride et al., 1999) nous a perrdiestimer la dispersivité du sol aux
différents dates et pour les différents traitements

Figure 5.8 montre que la dispersivité est localdnhétéerogéne. Les coefficients de variation
de la dispersivité calculés a partir des 6 prdditalysés séparément pour le traitement DVB
étaient de 77% pour la premiere campagne de préEve 50% pour les autres campagnes et
du méme ordre de grandeur que ceux trouvés parevlandjht et Vereecken (2007). Cette
hétérogénéité peut étre expliquée par les varstgpatiales de la vitesse de I'eau dans les
pores liées a l'organisation structurale de I'homizlabouré (Coquet et al., 2005a) ou a
I'organisation pédologique de I'horizon BT. La disgivité moyenne estimée a partir des
profils individuels est semblable a la dispersiéttimée a partir du profil moyen (Fig. 5.8).
Les profils des traitements OMR, BIO, FUM et TEMytenus en faisant la moyenne de 6
prélevements, sont donc représentatifs de la digitér du sol a I'échelle parcellaire. La
dispersivité augmente avec la profondeur, ce gpilique que le modeéle convectif-dispersif
n'est pas capable de prédire tous les profils néssarpartir d'un unique profil mesuré a une

date donnée. Le processus de transfert pourraitn@gux décrit par le modele stochastique-
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convectif (Simmons, 1982). L'augmentation de lgelisivité avec la profondeur peut étre
expliguée par deux raisons: (i) I'organisation gédmue du profil de sol, (ii) les différents
horizons le long du profil. En appui a la premiérgpothese, on peut supposer que les
structures verticales ou les glosses dans lesdn®iE-BT ont pu agir comme des voies
d'écoulement préférentiel, réduisant la diffusiatétale des solutés (Vanderborght and al.
2001). Les volumes élémentaires pédologiques degomg hétérogenes E et BT peuvent
avoir des propriétés hydriques différentes (Frisbal., 2009). Diab et al., (1988) a constaté
que la vitesse moyenne du transfert de I'eauditafbis plus élevée dans les glosses que dans
la matrice illuviée. La deuxieme hypothese liédatique le mouvement vertical du bromure
se fait dans un sol stratifié en horizons (van Whbeeck et Kachanoski, 1994), dont les
caractéristiques de rétention en eau sont difféselat long du profil (Fig. 4.17; Tab 4.5). Au
final, les différents horizons et structures pédmaes peuvent présenter des vitesses de
soluté différentes, induisant une augmentatioradéidpersivité du soluté.

Entre T4 et T5, on peut supposer que l'alternamc@uk ascendants et descendants favorise
une certaine variabilité des intensités et desctiines des vitesses de I'eau dans les pores,
provoquant ainsi une augmentation de la dispersionsoluté. Cette hypothése permet
d’expliquer la plus grande dispersion du solutéeobde dans le traitement TEM a la date T5
(Fig. 5.7).
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Figure 5.8 Dispersivités X) des profils de sol calculés avec CXTFIT pourstément DVB et les différents

dates de prélévemerit.a été calculé en faisant la moyenne des disp#fsiobtenus a partir des 6 sondages, et
en ajustant le modéle CDE au profil de” Bbtenu en faisant la moyenne des 6 sondages.t¢sseide I'eau
dans les pores correspond a la moyenne calculégiages 6 profils individuels.
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5.3.4 Modélisation du transfert de solutés

Etape 1
Simulation du transfert du bromure dans le traitement DVB
Scenario 1

Dans ce scenario, une seule valeur de dispersgitattribuée a I'ensemble des horizons.
Cette valeur est obtenue en faisant la moyenneélidpsrsivités obtenues pour 'ensemble des
dates de prélevements (Fig. 5.8). On trouve uneuvahoyenne 8,8 cm. L'utilisation d’'une
seule valeur de dispersivité pour les différentsiioms ne permet pas de représenter
convenablement la dynamique du bromure entre TO3efFig. 5.9). Une surestimation de
I'étalement du pic de concentration de Bst simulée durant ces 3 premieres dates de

prélevement. Ce qui signifie que la dispersivitiésesestimée pendant cette période.

Scenario 2

Cette simulation a été réalisée en utilisant unewade dispersivité de 4 cm en surface
(horizon LA) et 11,9 cm en profondeur (Fig. 5.1@n observe une amélioration de la
simulation du transfert de Bau cours des 3 premieres dates de prélevementoetécient

d’efficience augmente a ces dates, par rapportcénasio 1. Cette amélioration affecte

spécifiguement I'étalement du pic de .Br

Scenario 3

L’optimisation des valeurs desket 65 de I'horizon LA basée sur I'utilisation simultandes
donnéed, h, et Br améliore legerement la simulation du transferbaemure, en particulier
la derniere campagne (Fig. 5.11). La conductivigdraulique ainsi que la teneur en eau a
saturation augmentent (Tab. 5.5) par rapport aueuvs trouvées dans le*'ljeu de
parametres. L’augmentation de la conductivité hylijae a saturation permet un flux
d'évaporation plus important, et par conséquentgiieure simulation de la reconcentration
du bromure observée en surface du sol lors duetegpnélevement (Fig. 5.11e).

On a calculé une efficience globale pour I'ensembés 5 profils (5 campagnes de
prélevements) avec les différents scénarios (Tab). 3On observe que le coefficient
d’efficience globale augmente de 0,77 a 0,88 eldsescénarios 1 et 2. Ce coefficient

augmente légérement entre les scénarios 2 et@&8e 0,89). En conséquence, on considére
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gue le troisieme jeu de parametres hydriques (sicéBapermet de mieux de représenter les
observations de terrain de la dynamique de I'eaduetransfert d’'un soluté du traitement
DVB. Ce jeu de parametres hydriques sera utilisdgauite de ce travail pour le traitement

DVB.
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Figure 5.9: Simulation du transfert de Bpour le traitement DVB avec HYDRUS-1D en utilisdatvaleur
moyenne des dipersivités calculées a partir ddérdiftes dates de prélévements. Les barres haalesngont
les écart-types obtenus a partir des 6 sondagésdso 1)
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Figure 5.10 : Simulation du transfert de Bpour le traitement DVB avec HYDRUS-1D en augmentan
dispersivité avec la profondeur. Les barres hotales sont les écart-types obtenus a partir desnflages
(Scénario 2).
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Figure 5.11: Simulation du transfert de Bpour le traitement DVB avec HYDRUS-1D en réajusths
paramétred, et Ks avec les mesures de bromure obtenus pour lenaiteDVB. Les barres horizontales sont
les écart-types obtenus a partir des 6 sondagésd8c 3).

Tableau 5.5: 1% jeu de parametres hydriques obtenus a partir deséds de TDR et tensiométres pour
I'horizon de surface LA du traitement DVB (chapite; Z™jeu obtenu en réajustafi etKs avec les données
tensiométres, TDR et les profils de bromuee n ont été fixés aux valeurs déf jeu.

6. 6 a n Ks P
------- cm’.cmio------ cmi’ cm.j’
1% jeu 0,0002 0,407 0,0515 1,14 19,6 0,54
2°™ jeu 0,0002 0,428 0,0515 1,14 87,7 1,6
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Tableau 5.6 :Evolution de I'efficience totale pour 'ensemblesdb profils (campagnes), avec les différents
scénarios.

Scenario 1 | Scenario 2 | Scenario 3
DVB 0,77 0,88 0,89
OMR 0,95 0,95
BIO 0,91 0,93
FUM 0,85 0,85
TEM 0,76 0,78

Etape 2
Simulation du transfert de bromure pour les autrestraitements

Dans ce travail, on a testé les deux jeux de pdraméscenarios 2 et 3) obtenus avec le
traitement DVB (Tab. 5.5), pour la simulation dansfert du bromure dans les autres
traitements (OMR, FUM, BIO et TEM). Le premier jda paramétres hydriques obtenu avec
DVB (scénario 2) ne permet pas de décrire correztenes profils de bromure observés a la
5°M campagne de prélévement (T5) pour 'ensemble de®erments. Le deuxiéme jeu de
parametres hydriques (scénario 3) apporte seulemapat amélioration pour les deux
traitements OMR et BIO (annexe 8a, b, c et d). pesfils de bromure ne sont pas

correctement simulés pour les traitements FUM eVl TEig 5.12).

Etape 3

Scénario 4

Dans ce travail, on a réajusté les parameétres duyeki (K et 65 a partir des données
expérimentales (tensiometres, TDR et bromure)ifglatix traitements FUM et TEM. Aprés
ces réajustements, les profils de bromure obseatags la campagne T5 sont mieux simulés
pour ces deux traitements ; le coefficient d’effir@e augmente de — 0,52 (Fig. 5.12d) et de -
0,14 (Fig. 5.12b) a 0,34 (Fig. 5.13b) et 0,89 (Fsgl3a). Cependant, la simulation de
I'évolution de la teneur eau volumique pour I'harizde surface LA de ces deux traitements
a été détériorée en utilisant le jeu de paramaibdenus avec ce scénario. Le coefficient
d’efficience pour la teneur en eau passe de 0@B&pour le traitement TEM (Fig. 5.14). On
observe que la simulation de I'évolution de la tenen eau volumique est particulierement

mauvaise a partir de mois mai jusqu’a octobre 2008.
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Tableau 5.7: réajustement des deux parameifg®t & de I'horizon pour les deux traitements FUM et TEBM
partir des données relatifs a chaque traitemenn;ont été fixés aux valeurs trouvés avec le traiteénia/B

(scénario 4).

6 0 a n Ks P
------- cn. - cmi’ cm,j’
FUM 0,0002 0,421 0,0515 1,1401 107 58
TEM 0,0002 | 0,408 0,0515 1,1401 219 36,4

Le deuxiéme jeu de paramétres hydriques obtenus laveaitement DVB (scénario 3) sera

utilisé par la suite de ce travail. On peut con®Edé&e jeu de paramétres comme le plus
représentatif des traitements DVB, OMR, BIO en &srde transfert d’eau et de solutés. Pour
les deux autres traitements (FUM et TEM), les pa@taes obtenus ne permettent pas de

simuler le dernier prélevement, mais restent sasiahts pour les 4 autres prélevements.
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Figure 5.12 :: Simulation des profils de Bobservés durant la derniére campagne de préleveriEst pour les
traitements OMR (a), FUM (b), BIO (c) et TEM (d)eavHYDRUS-1D en utilisant le 2éneu de parametres
hydriques obtenus avec le traitement DVB (scén@jyioLes barres horizontales sont les écart-typesnols a
partir des 6 sondages analysés séparément daagdenent DVB.
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Figure 5.13: Simulation des profils de Bobservés durant la derniére campagne de préléverfiEsit pour les
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Figure 5.14:Valeurs prédites et mesurées de I'évolution dehetr en au volumique pour I'horizon de surface
LA, & 20 cm, du traitement TEM, en utilisant lesgraétres ajustés (a) a partir des mesures de temeeau
volumique (TDR) et de potentiel de I'eau du soh§iemeétres) (Tab. 4.8) et (b) a partir des donséasltanées
de TDR, tensiométres et des profils de concentrat®BF.

155



5.4 Conclusion

Le suivi de la dynamique du bromure ne montre pas différences systématiques
significatives entre les traitements pendant laopérde recharge. Une lame d’eau de 0,13 m
est requise pour que le soluté arrive a une praonde 0,46 m dans tous les traitements.
Pendant la période a forte demande évaporat@ppdit de composts a affecté les propriétés
hydriques de I'horizon de surface du sol, en audamria rétention en eau et en diminuant
les flux d’évaporation par rapport au témoin. Latmée des moments montre le
comportement particulier du traitement TEM pendagite période. Ce traitement présente la
quantité d’eau retenue dans le sol au-dessus @aunisiu pic de bromure la plus faible et la
dispersion du bromure tout autour du pic la plesvé&t en comparaison aux traitements
recevant un amendement organique. La dynamiqua tenéur en eau du sol et de la charge
hydraulique a montré une faible rétention en elucapacité au champ de la couche labourée
pour ce traitement. Pour les traitements recevardmendement organique, on observe, 190
jours apres I'application du bromure, des compoeets différents au sein de ces traitements:
les trois composts DVB BIO et OMR ont un comportatngimilaire (déplacement de la
profondeur de pic et la dispersion du pic) ; maisrditement fumier présente une dispersion
plus élevée. Cela signifie que la nature des intenas sol-amendements peut différer entre
les traitements pendant la période séche. Des £sp#eifiques sur la nature des interactions
sol-amendements et son influence sur [I'évolutiors dwopriétés physiques du sol
permettraient de préciser ce résultat.

Le transport du bromure est localement (sur unstreinde 10 m) hétérogéne. Le coefficient
de variation de la dispersivité varie entre 50 ét%. Cette hétérogenéité semble due a
I'organisation structurale de I'horizon labouréaet'organisation pédologique des horizons
profonds. La présence des profils de concentratiorbromure bimodaux confirme cette
hypothese. La dispersivité du sol croit avec |da@ment du bromure vers la profondeur, ce
qui montre que le transport dans le sol se rapgrachmodéle stochastique-convectif plutét

que du modeéle convectif-dispersif.
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Le calage des parameétres hydriques et de la digiperdu sol a été fait pour le traitement
DVB. L'utilisation de ces paramétres pour simukerdiynamique du bromure dans le sol des
autres traitements semble satisfaisante a I'exaetes traitements FUM et TEM. Au final,

les paramétres physiques du sol sont trés proched’pnsemble des traitements.
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Chapitre 6 : Modélisation de la décomposition dela matiere organique
des PRO dans le sol

6.1 Introduction

Cette partie du travail consiste a acqueérir leaupatres nécessaires a la modélisation de la
dynamique de carbone et de I'azote dans les d@&la du modele CANTIS. Les parametres
acquis dans ce travail seront insérés dans le md@&@ETIS pour simuler la dynamique de
I'azote dans le profil de sol (Chapitre 7).

6.2 Matériels et méthodes

6.2.1 Mesures expérimentales

6.2.1.1 Fractionnement biochimique

Les différents produits résiduaires organiques (PBQ été caractérisés par une analyse
quantitative ; le fractionnement biochimique VaneSio Cette analyse correspond a un
fractionnement de la matiére organique des PRO wrstances solubles (Soluble),
extractibles a I'eau chaude a 100° C pendant 30puis pour un détergent neutre a 100°C
pendant 60 min), en hémicellulose (HCE), en cedlel¢CEL) et en lignine (LIG), par une
succession d’attaques successives avec des rédieitiglité croissante, a chaud et a froid
(Norme AFNOR, XPU 44-162). Les attaques se fontdes échantillons d'1 g de PRO
(broyé a 1 mm), dans des creusets de porosité @Quh0a 'aide d’'un extracteur de fibres
(VELP Scientifica). Les teneurs en carbone (C) zite total (N) de chaque fraction sont
mesurés par combustion seche (méthode Dumas) slysaar NA 1500 CN (Fison
Instrument-Thermoelectron). Ses teneurs sont ex§@snen pourcentage (Tab. 6.1). Ce travail
a été réalisé par I'équipe sol de 'TUMR EGC.
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Tableau 6.1 :Distribution du C et N des composts dans les foastbiochimiques Van Soest.

FOM Soluble HEM CEL LIG Totale

C (% COT) 55,8 3,6 20,0 20,6 100
DVB |N (% NOT) 78,5 2,2 7,4 11,9 100

C/N 7 17 28 18

C (% COT) 345 7,1 447 13,7 100
OMR |N (% NOT) 63,4 17,4 7,0 12,2 100

C/N 13 10 153 27

C (% COT) 63,4 0,0 17,1 19,5 100
FUM | N (% NOT) 73,8 3,4 47 18,1 100

C/N 11 0 48 14

C (% COT) 46,0 7.9 15,4 30,6 100
BIO |N (% NOT) 64,8 10,5 2,1 22,6 100

C/N 7 8 77 14

6.2.1.2 Mesures d’incubation

Des incubations de sol seul et de mélanges « sOl-PRnt été réalisées en conditions
controlées de laboratoire a 28 °C, pendant 91 jeumne humidité équivalente a pF 2,8. Ces
incubations permettent de suivre la minéralisatiancarbone sous forme de C-C(ar le
piégeage du COdans 10 ml de NaOH a 0,5 N et par la mesure duOg{iiégée par
colorimétrie sur un analyseur en flux continu (SKX¥R) et la minéralisation d’azote sous
forme N-NH;" et N-NQ&;™ (par extraction dans 100 ml de KCL a 0,5 N etrpasure de 'azote
minéral extrait par colorimétrie sur un analyseuflax continu (SKALAR)). Le sol seul et le
témoin correspondent a des sols prélevés desatitfetraitements du site expérimental, avant
I'apport de composts de 2007. Les incubations dal seul » vont permettre de caractériser
la matiere organique humifiée du sol des différérggements avant 'apport de PRO 2007.
Les incubations de mélanges « sol-PRO » permeadtenaractériser la matiére organique des
PRO de I'apport 2007. Le sol utilisé dans le métargol-PRO » provient du traitement qui
ne recoit pas d’amendement organique (témoin). @Esures ont été realisées par I'équipe
sol de 'TUMR EGC.
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6.2.1.3 Mesure de la biomasse microbienne du sol

Le carbone total de la biomasse microbienne a &@guré par la méthode de fumigation-
extraction (Vance et al., 1987) dans les sols ifé&&rehts traitements, prélevés avant I'apport
de 2007. Ce travail a été réalisé par I'équipededlUMR EGC.

6.2.2 Description du modele CANTIS

La transformation de la matiére organique dansleest simulée avec le modele CANTIS
(Néel, 1996 ; Garnier et al., 2001). Dans ce mqdalenatiére organique non-vivante du sol
est divisée en 3 compartiments : la matiere organiffaiche (FOM) correspondant aux
apports exogenes tels que résidus de culture opasisndans notre cas, la matiére organique
humifiée (HOM) et la matiére organique soluble ($OLa matiére organique vivante (la
biomasse microbienne) est divisée en deux poobs :bibmasse autochtone (AUB),
responsable de la décomposition de la matiere mpgarhumifiece (HOM) et la biomasse
zymogéne (ZYB), responsable de la décompositionadenatiére organique fraiche. La
matiere organique fraiche est représentée par daximents ayant chacun un taux de
décomposition spécifique : (i) une fraction rapigemdécomposable (RDM), (ii) une fraction
hémicellulosique (HCE), (iii) une fraction cellulgge (CEL), (iv) une fraction lignifiée
(LIG). La décomposition de tous les compartimergsnthtiere organique suit une cinétique
d'ordre 1 par rapport a la quantité de carbone uhstsat ¢ (équation 6.1). Toutefois la
vitesse de décomposition peut aussi dépendre dailla de la biomasse initiale (via le
parametre k).

dG; i : .
— = Gj. Bl _ Equation 6.1
dt " Km+Bi

Avec G, teneur en carbone du pool i (mg C/kg de sol decyitesse de décomposition du

pool i (d%), Bi, teneur en carbone dans la biomasse (mg¥,.kg,, uneconstante réduisant
la vitesse de décomposition de la matiére organimamd elle est supérieure & 0 (mg C)kg
Les difféerents pools de la matiére organique fraigont décrits a partir des fractions
biochimiques du fractionnement Van Soest, danseletp matiére organique fraiche est
fractionnée en substances solubles équivalenteas fiattion rapidement décomposable
(RDM), en hémicellulose (HCE), en cellulose (CEtLEge lignine (LIG).
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6.2.3 CANTIS adapté aux composts

Initialement, le module décomposition de CANTISt& éoncu pour estimer les quantités de
carbone et d’azote minéralisées ou immobilisées tarsol, suite a un apport de résidus de
culture (Garnier et al., 2001 et 2003). Cependzette répartition des fractions biochimiques
du fractionnement Van Soest pour la caractérisatmfa FOM dans le cas des composts n'a
pas donné des résultats satisfaisants pour la @ilmmide la dynamique de N et C et de la
biomasse microbienne (Caubel, 2007 ; Perveen, 2@y auteurs montrent que la fraction
RDM correspondant a la fraction soluble dans letifdétergent neutre du fractionnement
Van Soest, habituellement assimilée a une fradéioement décomposable, apparait comme
étant lentement dégradée pour des MO transforméléss tque les composts. Ce que
confirment aussi les observations de Francou ef2808), Annabi (2005) et Peltre et al.
(2010), qui évoquent l'alimentation de cette fraction sédubn composés récalcitrants au
cours du compostage. Pour cela, la fraction RDMéadé/isée en deux compartiments ; un
compartiment facilement biodégradable $@L une autre difficilement biodégradable SOL
Cette subdivision a permis d’avoir une bonne sitmiede la dynamique de minéralisation C
et N pour des boues compostées (Caubel, 2007) stcdmposts d’ordures ménageres
(Perveen, 2009). Une modification supplémentaigtéaréalisée pour notre travail, avec la
fusion des fractions cellulosique et hémicellulagig La nouvelle représentation des
compartiments organiques décrivant la matiere oggenexogene (FOM) et les flux de
carbone et d’azote décrits par le modele CANTISsebEmatisée dans la figure 6.1 et le
tableau 6.2.
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Matiére organique fraiche (FOM)

RDM HCEL| CEL LIG
N 1 7/
K1 K2 K3
K4 Matiére Organique
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H Ys Yh
v A 4
Biomasse Biomasse
zymogene p—Kz autochtone [—Ka
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7'y 7'y
OREAECE RGO D

Figure 6.1 : Flux de carbone et d'azote lors de la décomposiliefa matiere organique décrits par le modéle
CANTIS (Garnier et al., 2001 et 2003), aprés medifon des compartiments organiques décrivant léénea

organique exogene pour le cas des composts.

Tableau 6.2 :Parameétres du modéle CANTIS

Décomposition de la matiére organique fraiche (FOMJPRO dans notre cas d’étude

K, : Taux de décomposition de la fraction HCEL+CEL ourd
K, : Taux de décomposition de la fraction LIG Jour*
K3 : Taux de décomposition de la fraction SOL Jour*
K4 : Taux de décomposition de la fraction SOL Jour*
Ks: Taux de décomposition de la fraction SGH- Jour*
Ys: Rendement d’assimilation du C de SOL par ZYB c.g'c
Kz : Taux de mortalité de la biomasse (ZYB) Jour?
Hz: coefficient d’humification de la ZYB O]

Y2 : Rendement d’assimilation du C de ZYB par ZYB cg'C
Décomposition de la matiére organique endogene dal{HOM)

Kh : Taux de décomposition du C de la HOM Jour?
Yh : Rendement d'assimilation du C de HOM par AUB gC.g’C
Ka : Taux de mortalité de la biomasse (AUB) Jour?
Ha : coefficient d’humification du C de AUB -

Ya : Rendement d’'assimilation du C de AUB par AUB gC.g'C

6.2.4 Acquisition des paramétres de dégradatiored matiéres organiques avec CANTIS

6.2.4.1 Conditions initiales

Les conditions initiales du modéle CANTIS consisten la teneur initiale en carbone de
chaque pool (¢ et les rapports (N correspondants. Le fractionnement biochimiquéade
matiere organique des 4 PRO épandus en 2007 agpeena’'obtenir les différents pools de la
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FOM (HCEL+CEL, LIG, SOk, SOLs). Le carbone et I'azote de la fraction solubletson
répartis entre les deux compartiments $@t SOls. Perveen (2009) a observé que le
compartiment SO}, le pool le plus décomposable, représente 100 %atluble total (la
fraction soluble dans le réactif détergent neutrefrectionnement Van Soest) pour le PRO
OMR et 0 % pour les autres PRO (BIO, DVB, FUM) . m&me répartition du C et N de la
fraction soluble entre les deux compartiments SEtLSOlg a été adoptée dans notre travalil
(Tab. 6.3).

Le carbone total de la biomasse microbienne a &euré dans les sols des différents
traitements prélevés en avril 2007. RespectiverB@ret 70 % de la quantité totale mesurée
sont attribués de fagon arbitraire a la biomasseopgne et a la biomasse autochtone dans les
ajustements faites sur les mélanges « sol-PRO »eatlgone total de la matiére organique
humifiée ainsi que son C/N ont été mesurés (ISM4063878) par le laboratoire d’analyse
des sols de I'INRA a Arras sur des sols prélewésmal’épandage de 2007. L'ensemble des
conditions initiales définies dans CANTIS lors @d@sstements faits sur les « sols seuls » et

mélanges « sol-PRO » sont présentées dans leughl®a
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Tableau 6.3: conditions initiales définies dans CANTIS lorsdgustements faits sur les « sols seuls » et

mélanges « sol-PRO »

Sol seul
Sol DVB|Sol OMR]|Sol FUM|Sol BIO|Sol TEM
Amount of HOM added (mg C/kg) 13671 11684 13485 1739 10256
N/C HOM 0,101 0,100 0,101 0,096 0,095
Amount of C in AUB (mg C/kg) 278 292 287 304 244
Mélanges sol +PRO
DVB OMR FUM BIO
COT _FOM (mg C/kqg) 1977 1878 2042 85
C (% COT) HCEL+CEL 23,6 51,8 17,1 23,4
C (% COT)_LIG 20,6 13,7 19,5 30,6
C (% COT)_SOk 0 34,5 0 0
C (% COT)_SOk 55,8 0 63,4 46
N (% COT) HCEL+CEL 10 24 8 13
N (% COT)_LIG 12 12 18 23
N (% COT)_ SOk 0 63 0 0
N (% COT)_SOlg 78 0 46 65
C/N ratio of HCEL+CEL 25 51 28 19
C/N ratio of LIG 18 27 12 14
C/N ratio of SOl 0 13
C/N ratio of SOlg 7 11 7
Amount of C in ZYB (mg C/kg) 73 73 73 73
Amount of C in AUB (mg C/kg) 171 171 171 171
Amount of Hg,'\k”gf‘dded (Solng | 10256 | 10256 | 10256| 10256

6.2.4.2 Paramétres de calage

Un certain nombre de parameétres du modele CANTI&. @1 ; Tab. 6.2) sont issus de la

littérature et sont présentés dans le tableau ®e$. paramétres sont supposés identiques

mémes pour I'ensemble des traitements (DVB, OMRMFWBIO, TEM). Le reste des

parametres ont été ajustés pour chaque traiteinepiaramétrage de CANTIS a été réalisé en

deux étapes. Au cours de la premiére étape, |lesngdires relatifs a la décomposition de la

MO endogéene (HOM) (K Ky, et H) sont optimisés a partir des cinétiques de mirsatibn

du C et N issus des incubations du « sol seul yantapas recu I'apport de PRO de 2007. Ces
valeurs optimisées sont ensuite fixées au coula deuxieme étape. Au cours de la deuxieme

étape, les simulations sont faites sur les doneggsrimentales des incubations de mélanges
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« sol-PRO » lorsque les matiéres organigues exsgsomt ajoutées. Les optimisations ont
porté sur (i) la proportion du C dans le compartin®OLg, (ii) le partage de I'azote entre les
deux compartiments SQLlet SOlg et (iii) les paramétres de la biomasse zymogend)Z
(Ys, Kz, Hz, N/ICyp), car le comportement de la biomasse zymogene earifonction du type
de la matiére organique ajoutée (Néel, 1996). lmaiéhe de paramétrisation suivante a été
adoptée :

() au_cours de la premiere étape les parametres relatifs a la décomposition de @ M

endogene (HOM) ont été optimisés a partir des demmexpérimentales (incubations « sol
seul ») de chaque traitement,

(i) une moyenne de chaque parametre optimisé aadt@lé a partir a partir de 'ensemble
des traitements,

(i) les moyennes calculées des parametres sdigeets pour I'ensemble des traitements et
réévaluées sur les cinétiques de minéralisationndedations « sol seul »

(i) au_cours de ladeuxieme étapeles moyennes calculées des paramétres optimisis de

premiere étape, sont fixées,

(iv) les parametres relatifs a la décompositioad®O exogene (KYs, Kz, Hz, N/Cyyp) ont
été optimisés a partir des données expérimentalesb@tions de mélanges « sol-PRO ») de
chaque traitement,

(v) une moyenne de chaque parametre optimisé @adtélée a partir de 'ensemble des
traitements,

(vi) les moyennes calculées des parametres sdiseas pour 'ensemble des traitements et
réévaluées a partir des cinétiques de minéralisaties incubations, avant de caler si

nécessaire le parametre relatif a la biomasse zgme@N/Gyy).

Tableau 6.4 : valeurs de paramétres du modéle CAN¥lissues de la littérature.

| unité | valeur | Référence

Décomposition du carbone de la HOM

Ya : Rendement d’assimilation du C de AUB par AUB | g C.g"C 0,62 Garnier et al., 2003

Yh : Rendement d’assimilation du C de HOM par AUB| g C.g’C 0,62 Garnier et al., 2003

Décomposition du carbone (FOM) (PRO)

K, : Taux de décomposition de la fraction HCEL+CEL| ourf 0,027 Corbeels et al., 1999
K, : Taux de décomposition de la fraction LIG Jour 0,0022 | Garnier et al., 2003
K3 : Taux de décomposition de la fraction SOL Jour* 0,253 Garnier et al., 2003
Ks: Taux de décomposition de la fraction SGH.- Jouf* 1,49 Garnier et al., 2003
Y7 : Rendement d'assimilation du C de ZYB par ZYB cg'C 0,62 Garnier et al., 2003
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6.3 Reésultats

Au cours de la premiére étape, les paramétresifsekatla décomposition de la matiere
organique du sol (HOM) ont été optimisés pour cleanaitement. Les valeurs trouvées (Tab.
6.5) sont similaires pour 'ensemble des traitemmeitcomparables a celles trouvées dans la
littérature pour ce modele (Garnier et al., 20@aubel, 2007 ; Oorts et al., 2007). Le taux
d’humification de la biomasse autochtone (Ha) seminl peu élevé comparé aux valeurs de
la littérature (Garnier et al., 2001). Au vu dgustement, les dynamiques du carbone et de
'azote sont considérées bien simulées (Fig. .25 coefficients d'efficience entre les
valeurs calculées et observées sont proches dgéri{surs ou égaux a 0,89) pour I'ensemble
des traitements.

Au cours de la deuxiéme étape, les parametresfsedata biomasse zymogenes, X;, H,
N/C,y, et le taux de décomposition du compartiment diéfoent biodégradable @Kont été
optimisés a partir des cinétiques de minéralisatiea incubations faites sur les différents
mélanges sol+PRO (sol+DVB, sol+OMR, sol+FUM, sol®Rl La simulation des
dynamiques du C et N apparait satisfaisante paudierents traitements (Fig. 6.3). Les
coefficients d’efficience varient entre 0, 72 (F&3f) et 0,98 (Fig. 6.3b). Les résultats des
optimisations montrent le méme comportement de itandsse zymogene pour les 3
traitements DVB, FUM et BIO (Tab. 6.5). Le parame(N/G,,) relatif a la biomasse
microbienne ajusté est similaire pour ces 3 tragtets (soit C/M, = 10). Le traitement OMR

a une biomasse zymogéne différente des autresn@itts. La valeur ajustée du parameétre
N/C,y, pour ce traitement identifie une biomasse micraiéeplus riche en azote avec un
rapport C/N égal a 5,6. Cette difféerence de biomassnogene observée pour le traitement
OMR peut étre expliquée par la différence de natlwgproduit OMR qui se distingue des
autres traitements par : (i) sa forte biodégrabit son rapport C/N assez élevé en
comparaisant aux autres traitements (81.4.7, T3b.(Li) un compartiment SQI_facilement
biodégradable, représentant 100 % de la fractidnbkn alors que, pour les autres PRO
(DVB, FUM, BIO), le compartiment SQLreprésente 0 % de la fraction soluble (Tab. 6.3),
(iii) la quantité de cellulose et d’hémicellulogeflus importante par rapport aux autres PRO.
Cette fraction occupe 52 % du carbone organiqus &btelle est pauvre en azote (C/N= 51).
Dans les autres traitements (Tab. 6.3), le carbleneette fraction occupe entre 17 et 23 % du
carbone organique total. L’ensemble de ces facteypdiquent la forte minéralisation du
carbone organique (Fig. 6.3c) et 'organisatiomgreire de I'azote minéral dans le mélange

sol+OMR (Fig. 6.3d; 6.4b, d). La nature de ce pibdemble stimuler une population
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microbienne différente de celle des autres traitémeles cinétiques d’évolution de la
biomasse microbienne en carbone et en azote, smakec CANTIS, sont significativement

plus élevées dans le mélange sol-OMR que dansitessanélanges (Fig. 6.4).

Tableau 6.5 :Valeurs des paramétres optimisés sur le « sobsetile mélange « sol-PRO » des différents
traitements.

| |TEM |[DVB |OMR |[FUM | BIO

Décomposition du carbone de la matiére organique éogene de la (HOM) — mesure sur sol seul

Ka : Taux de mortalité de la biomasse (AUB) Jour 0,02

Kh : Taux de décomposition du C de la HOM Jour 0,0006

Ha : coefficient d’humification du C de AUB ) D,

Décomposition du carbone de la FOM — mesure sur naige sol +PRO

K4 : Taux de décomposition de la fraction SOL Jouf* 0,0001

Ys: Rendement d’assimilation du C de SOL par ZyBC.g'C 0,55

Kz : Taux de mortalité de la biomasse (ZYB) Jour 0,0427

Hz: coefficient d’humification de la ZYB ) 0,56

N/C,y, de la biomasse ZYB gN'g | 0,1 0,1 0,1786 | 0,1 0,1
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Figure 6.2 : Ajustement de la dégradation de la matiere organendogéne a partir des mesures d’'incubation
au laboratoire des sols des différents traitemaveast I'apport des PRO de 2007.
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Figure 6.3 : Ajustement de la dégradation de la matiére organéxogéne a partir des mesures d'incubation au
laboratoire des sols des différents traitementangés a des PRO de 2007.
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170




6.4 Conclusion

Les paramétres relatifs a la décomposition de ldéneaorganique du sol (HOM) et de la
matiere organique fraiche (FOM), ajustés avec CA\Ebnt similaires pour 'ensemble des
traitements, a l'exception du compost OMR. Ce éragnt se caractérise par: (i)
l'alimentation du compartiment facilement décompdsaavec toute la fraction soluble
mesurée par fractionnement biochimique, alors poar les autres traitements (DVB, FUM,
BIO), ce compartiment représente 0% de cette @mactsoluble ; (i) une biomasse
microbienne différente, plus exigeante en azotdteGdifférence peut étre expliquée par la
biodégrabilité supérieure de ce produit et sa gsbeen cellulose et hémicellulose, en

comparaison aux autres produits épandus.
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Chapitre 7 : Modélisation intégrée de limpact de
I'épandage des produits résiduaires organiques sur le
fonctionnement hydrique et azoté du sol.

7.1 Introduction

Un de nos objectifs est de décrire le bilan d’azhtesol sous I'effet d’apports de composts.
Pour cela, le modéle PASTIS a été choisi, car tilcapable de simuler les processus de
transformation des matiéres organiques dans le(rsalamment leur dégradation), les
transferts d’eau, de chaleur et de solutés (notarhieenitrate), ainsi que la croissance des
cultures et leur absorption d’azote minéral. C'est modéle complexe en raison des
nombreux processus considérés et de leurs coupldgesconséquence, de nombreux
parametres sont requis afin de simuler conjointemes fonctionnements hydrique,
thermique et azoté du sol et la croissance dedat@l La procédure de calage du modele
PASTIS que nous avons utilisée se base sur unésé@muprogressive des parameétres. Cette
procédure a été organisée en plusiétapes :

1. La premiére étape a porté sur I'acquisition degapatres nécessaires a la croissance
de la plante, a I'aide du modéle STICS, afin dengre en compte les prélevements d’eau et
d’azote par la plante (chapitre 3).

2. La deuxiéme étape a porté sur I'acquisition dearpatres nécessaires a la description des
transferts hydrique et des solutés dans le soltr&@ail s’est appuyé sur la modélisation avec
HYDRUS-1D (chapitres 4 et 5). Les parametres dusfeat hydrique ont été obtenus a partir des
mesures de potentiel matriciel et de teneur envedumique du sol, eta dispersivité a été
estimée a partir du suivi de la dynamigusitu du bromure.

3. La troisieme étape a porté sur l'acquisition desamp@tres nécessaires a la
modélisation de la dynamique du carbone et de tazians les sols a I'aide du modéle
CANTIS (chapitre 6).

4, La quatrieme étape consiste a acquérir en plupdesmetreslu transfert de chaleur
dans le solCe travail sera présenté dans ce chapitre (8)7.Gette étape de modélisation

s’appuiera sur les températures mesuirésgu pendant la période de suivi hydrique.

172



Les résultats obtenus a l'issue de chacune destamt utilisés avec le modéle PASTIS et
évalués par le calcul des termes des bilans hyelridnermique et azoté du sol recevant un
apport recevant un matiére organique exogéene (csiapofumier).

Les simulations réalisées avec PASTIS ont étésfaerilement pour un sol nu durant notre
étude, pour tous les traitements, afin de décarminéralisation nette suite a un apport de
compost. Les résultats de cette partie du travairexont des perspectives, quant a la
simulation avec PASTIS des mémes grandeurs enmu@&ske la culture de mais, afin de faire

un bilan des quantités de nitrate perdu par chdesriraitements.

7.2 Matériels et méthodes

7.2.1 Mesures expérimentales

7.2.1.1 Suivin situ de la température du sol

Lors de l'ouverture des fosses pédologiques en 2@bapitre 4, 8§ 4.2.1), des sondes
thermiques (Campbell scientifique, France) ontigséallées, avec une inclinaison de 30°, a
5, 10, 15, 20, 40, 60, 80, 100, 130 cm de profondaus le traitement témoin (parcelle 303).

Le suivi de la température du sol a été réaliseeesgiptembre 2007 et juin 2008.

7.2.1.2 Suivin situ de I'évolution de I'azote minéral dans le sol

Un suivi de l'azote minéral dans le sol a été tgires I'épandage de composts, le 11
septembre 2007, dans les différents traitements (FiL). Ce suivi a été fait entre octobre
2007 et septembre 2009 sur des zones des pareaétiesSes nues. Le but de ce suivi était de
suivre la minéralisation nette suite a un épandatgpendant la période qui sépare deux
épandages successifs (2 ans). Onze campagnesléleprénts de sol, avec 6 sondages par
traitement et par campagne de prélevement, omfietétuées pendant cette période. Les dates
de préléevement sont indiquées dans le tableauLésl prélevements de sol ont été réalisés
tous les 30 cm depuis la surface jusqu'a 1,2 m deecarottier pneumatique décrit
précédemment. Les échantillons de sol ont étésésilpour la mesure de la teneur en eau
pondérale et pour I'extraction des formes minéraleslazote (N_N@ et N_NH;"). Les
extractions d’azote minéral ont été réaliséesidd’a’une solution de KCI, pour chacune des
4 tranches de sol (0-30, 30-60, 60-90, 90-120 ohprés agitation d’'une heure de la
suspension sol-extractant, le mélange est laisk&anter et une aliquote de la phase liquide

est prélevée a l'aide d’'une seringue, filtrée adra un filtre a porosité 0 et conservée au
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congélateur jusqu’a la détermination par coloriieéautomatique au laboratoire de N_NH
etde N_NQ".

Date
T1 04/10/2007
T2 14/11/2007
T3 12/12/2007
T4 24/01/2008
15 07/03/2008
T6 31/03/2008
17 06/06/2008
T8 15/07/2008
T9 28/10/2008
T10 02/03/2009

111 02/09/2009
Tableau 7.1 :Dates de prélévement de sol pour le suivi de lamainéral en sol nu

Fosse pédologique 2004
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Figure 7.1 :Localisation des prélévements de sol pour le sleviazote minéral dans le dispositif expérimental.

7.2.1.3 Mesure de I'exportation de I'azote par lplante

YTV

Les exportations de I'azote par le mais et le hiéébé mesurées a la récolte au champ depuis
la mise en place du dispositif. Des échantillongidéns et de tiges de chaque culture ont été
prélevés et envoyés a 'USRAVE pour analyse deotedméthode Dumas). La somme de

'azote mesuré dans les tiges et les grains ediptéd par 1,1 pour le mais et 1,25 pour le
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blé pour avoir I'absorption en azote de la plantéeee. La biomasse racinaire des deux
cultures, les résidus de mais, et le chaume dedolérestitués au sol. L’azote minéral issu de
la minéralisation de ces résidus de récolte n'agb@gris en compte dans la ce travail. Les
exportations en azote par les cultures ont donca@téidérées égales a I'absorption en azote

de la plante entiere.

7.2.2 Modélisation

7.2.2.1 Description du modéle PASTIS

PASTIS (Prediction of Agricultural Solute Transler Soils) (Lafolie, 1991 ; Garnier et al.,
2001, 2003gst un modéle numérique de simulation de transfiilomades matieres
organiques dans le sol, des transferts d'eau, dewhet de solutés dans le sol et de la
croissance des cultures (Fig. 7.2). Il se classmipe@s modeles mécanistes et déterministes
(Addiscott et Wagenet, 1985). Il est dit mécanisty, les transferts d’eau, de chaleur et de
solutés, la transformation de la matiére organifua croissance de la plante sont décrits par
des mécanismes fondamentaux. Il est dit détermingsr les variables et les entrées sont
prises en compte comme des grandeurs uniformesTIBA®mMprend 3 modules : un module
de transfert, le module de transformation de laigratorganique CANTIS (Carbon And

Nitrogen Transformations In Soil) et un module deissance de la culture.

175



P, ? -M %Ta

LAI, Hy0,ptaxe

~ Flux hydrique 5 Croissance plante
6, q e; q T Nalimentation
surf:
Flux thermique
Ndisponibl lIJ
| Transport de solutés T Transformation MO
Nmineral (CANTIS)

Figure 7.2: Description du modéle PASTIS (d'apres Findelind)20

7.2.2.1.1 Module de transfert

Les transferts hydriques et de solutés sont dédatda méme facon que dans le modele
HYDRUS-1D, par I'’équation de Richards et par I'éipa de convection-dispersion (Eq. 4.5
et 5.1). Le transfert de la chaleur est décritl’gguation de convection-diffusion (Eq. 7.1) :

orT o0 oT . .
CT—=—| AT —-qCwT Equation 7.1
Tt az[Taqu] a
Avec

t: le temps (jour)

z : la profondeur, considérée positive vers le [ien)
q: le flux de Darcy (m:Y

T : la température (K)

C: : capacité calorifique du sol (™)

Cw: capacité calorifique de 'eau (Fi™)

At : conductivité thermique du sol (Wh{™)
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7.2.2.1.2 Module de décomposition de la matieoeganique

Ce module simule la transformation de la matieganique du sol de la méme fagon que le

modéle CANTIS (8 6.2.2). Les paramétres nécessairesté acquis dans le chapitre 6.

7.2.2.1.3 Module de culture

Ce module simule la croissance de la culture g@rédevement de I'eau et de I'azote par la
plante. Les parametres nécessaires ont été acgpadeamodeéle STICS lors de la simulation
de la croissance de la culture de mais (chapitr&.@)fonction puits racinaire est simulée
selon le modele de Feddes (1978) comme dans le lenddDRUS-1D (chapitre 4).

L’absorption du nitrate est simulée comme dansddéte STICS; en confrontant la demande

de la culture et 'offre du sol (chapitre 3).

7.2.2.2 Définition du systeme et de la période denulation

Le systeme modélisé est identique a celui modélisé HYDRUS-1D (8§ 4.2.2.2). La période
de simulation correspond a la durée qui sépare dpardages, 2 ans, et inclut la période de
mesure sur le dispositif expérimental. Elle dédatdl septembre 2007 et se termine le 30
septembre 2009. Les simulations ont été faiteseswit pour un sol nu. L'état initial en
azote minéral du systeme est défini a partir desunes faites sur I'azote minéral dans les sols
des différents traitements, une semaine aprésdiage PRO 2007. Ceci signifie que I"azote
minéral issu de l'apport des PRO en 2007 a étgi@télans la quantité d’azote minéral

initiale du sol.

7.2.2.3 Acquisition des paramétres du modele thaique

Les parameétres du transfert thermique ont été idsula littérature. Nous avons utilisé les
parametres de Garnier et al. (2001), qui ont thévair un sol limoneux similaire du Nord de
la France. Le flux thermique est soumis a une d¢mwdde Dirichlet aux limites supérieure et
inférieure, définies respectivement par les mesdeesempératures faites avec les sondes

thermiques installées a 1 cm et a 1,6 m de prefondians le traitement témoin (TEM).
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7.2.2.4 Critéres d’évaluation du modeéle

La qualité avec lagquelle sont restitués le suiwdrigue et le transport de solutéssitu par
PASTIS sont évalués avec le coefficient d’efficienie (Nash et Sutcliffe, 1970) (§ 4.2.2.4).

7.3 Reésultats et discussion

7.3.1 Simulation des transferts d'eau et de soks dans le sol

Nous évaluerons la qualité avec laquelle sontttgstiles suivis hydriques et de solutés
simulés par PASTIS, en les comparant avec ceuxlésmpar HYDRUS-1D, a l'aide du

coefficient d’efficience.
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Figure 7.3 : Comparaison des évolutions de la teneur en eaumiglie (a) et (c) et du potentiel matriciel (b) et
(d) simulé avec les modéles HYDRUS-1D et PASTISyrpkhorizon LA, a 20 cm (a) et (b) et I'horizon
éluvial, a 40 cm (c) et (d), du traitement DVB. Eritére d’'efficience des simulations de PASTIS gapport a
HYDRUS-1D.
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Figure 7.4 : Comparaison de la concentration de bromure dapsofd simulée avec PASTIS et HYDRUS-1D
(a) avec les valeurs de dispersivité utilisées BRUS-1D et (b) avec les valeurs de dispersigétes pour
PASTIS. E : critére d’efficience des simulationsRIESTIS par rapport a HYDRUS-1D.

Des comparaisons des teneurs en eau volumique, pdéntiels matriciels et des
concentrations en bromure simulés avec PASTIS eéDRIYS-1D sont présentées dans les
figures 7.3 et 7.4 pour le traitement DVB. En géhéta qualité des simulations du
fonctionnement hydrique est satisfaisante poursbemble des traitements. Les résultats sont
cohérents avec les valeurs prédites avec HYDRUS-IEDcoefficient d'efficience E est
compris entre 0,95 et 1. Les deux modeles simulentransfert hydrique de maniere
identiqgue. Cependant, les simulations du transfarbromure dans le sol avec PASTIS ne
sont pas bien simulées par rapport a HYDRUS-1D. (Fida) (E = 0.7). On observe que le
profil de bromure est plus dispersé avec PASTISawpt HYDRUS-1D. Les simulations
faites avec HYDRUS-1D et PASTIS ont été faites ades valeurs de dispersivité obtenus
par calage avec CXTFIT (4 cm pour I'horizon de aoef LA et 11,9 cm pour les horizons
profonds). Un nouveau calage de la dispersivitérac @té réalisé avec PASTIS. Ce calage a
été fait manuellement : on retrouve une qualit&ideulation identique a celle ’HYDRUS-
1D (Fig. 7.4b) en fixant la dispersivité a 1 cmsemface et a 5 cm en profondeur. Les autres
dates sont présentées dans I'annexe 9. Apres agecaé critére d’efficience de la restitution
par PASTIS des concentrations de bromure simulss ldYDRUS-1D, passe de 0,7 a 0,98.
Les deux modéles utilisent la méme équation desteainde solutés (équation de convection-

dispersion), mais pas le méme schéma numériquexifite dans PASTIS un schéma
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numerique afin de corriger les concentrations negatinduites par le module de géochimie

(transformation de la matiere organique dans l9. 9866 schéma crée une dispersion

numérique supplémentaire. Ultérieurement, les valele dispersivité calées avec PASTIS

seront utilisées pour la simulation de la dynamided¢azote dans le sol.

7.3.2 Simulation du fonctionnement thermique dansel sol

o Terrain —— PASTIS o Terrain ____PASTIS
25 25
20 - E=0.97 o0/ E=0.95
S
g —~
2 S
E ()
\8 é
= \g
< 2
(@) 5 (b)
|_
® | | -5 ‘ |
raLor 2212008 1/e/os o/9/08 14/11/07  22/2/08 1/6/08 9/9/08
Date (j)

Figure 7.5 : Comparaison des températures du sol simuléessirges dans le traitement DVB a 5 cm (a) et
40 cm de profondeur (b).

Les températures du sol simulées avec PASTIS atinées sont présentées dans la figure 7.5
pour les profondeurs 5 cm et 40 cm. On observdagueestitutions des températures simulées
dans I'ensemble du profil sont satisfaisantes. tesfficients d’efficience ne sont jamais
inférieurs & 0,95. La précision du modéle serssicierée suffisante pour simuler I'effet de la
température sur les processus biologiques de tnamafion de la matiere organique.

7.3.3 Simulation de la dynamique de I'azote dars sol

Le calage des paramétres de la dégradation de tiarenarganique a été fait a partir des
expérimentations menées au laboratoire (chapitrell6y’agit, dans ce travail, d'une
vérification en conditions de terrain de la penioe de ces paramétres. Les différents jeux de
parametres acquis pour la transformation de laamatorganique ont été insérés dans le

modele PASTIS pour simuler la dynamique de I'azo@ns le profil de sol. L’évolution de

181



I'azote minéral dans le sol calculée par PASTIScestparée a celle mesurée sur le terrain en

sol nu.

7.3.3.1 Comparaison des simulations et des mesumesitu de I'azote minéral

La figure 7.6 représente les quantités d’azote ralmr@mulées et mesurées dans chacun des
horizons 0-30, 30-60, 60-90, 90-120 cm. Les rémiltdes simulations apparaissent
globalement satisfaisants pour ce traitement, Ugpat de valeurs simulées étant comprise
dans l'intervalle de confiance des valeurs mesu(ealeurs de E comprises entre 0,52 et
0,93). Ceci montréa pertinenceles parametres calés a partir des expérimentatienges au
laboratoire par rapport aux conditions de terr@n.pourra noter plus particulierement I'effet
de la saison sur la production et la lixiviationl'dzote minéral du sol :

() en période hivernale, on observe une diminutdes teneurs en azote minéral dans
I’horizon de surface (0-30 cm) et une augmentatlea teneurs dans les horizons profonds
suite a la lixiviation de I'azote. Entre septemB@07 et fin mars 2008, la teneur en azote
minéral passe de 101 kg/ha a 29 kg/ha dans I'ho@z80 cm. De méme, entre octobre 2008
et fin mars 2009, la teneur en azote minéral pdsskb6 kg/ha a 34 kg/ha.

(ii) en période estivale, entre avril et fin sepbeen2008, on note un accroissement important
des teneurs en azote minéral dans I'horizon deaserf(0-30 cm) (Fig. 7.6a). Cet
accroissement est aussi observé la deuxieme anmnéaifjl’'apport de compost, entre avril et
septembre 2009. Cet accroissement est lié au tat: di) la dégradation de la matiere
organique dans 'horizon de surface augmente avéanhpérature durant cette période, et (ii)
les faibles précipitations durant cette périodetént le phénomene de lixiviation de I'azote
minéral du sol.

On a simulé la dynamique de I'azote observée stertain pour les autres traitements. Les
modifications apportés concernent seulement le teode décomposition de la matiére
organique: (i) la taille des différents pools detigra organique mesurés pour chaque
traitement, et (i) la taille (% C et C/N) et Igaatition des compartiments du pool FOM et les
parametres relatifs a la dégradation de la mateganique fraiche (FOM) ajustés avec
CANTIS. On observe que la dynamique de I'azoteassez bien simulée pour 'ensemble des
traitements (Fig. 7.7 a 7.9), a I'exception duté&iaient OMR (valeurs de E comprises entre
- 2,57 et 0,83) (Fig. 7.10). PASTIS simule une qdei de production d’azote minéral et la
lixiviation de ce dernier durant I'hiver de 2007&®)dans tous les traitements, a I'exception
du traitement OMR. La simulation réalisée pourréetément OMR ne rend pas bien compte

de la période qui suit I'apport du produit OMR. @marque : (i) une sous-estimation de
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'azote minéral dans I'ensemble des horizons, pentiannée qui suit I'apport du compost,
(i) une diminution de la quantité de I'azote miméjuste dans le mois qui suit I'apport du
PRO dans I'horizon 0-30 cm, entre septembre etoet2007.
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Figure 7.6 : Evolution des teneurs en azote minéral mesurésisnelées avec PASTIS dans les horizons 0-30
cm (a), 30-60 cm (b), 60-90 cm (c) et 90-120 cmda}raitement DVB. Les barres verticales corresigai aux
intervalles de confiance obtenus a partir de 6ilgrof
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La diminution de la teneur en azote minéral dahsrizon 0-30 cm (Fig. 7.10a), le mois qui
suit I'apport peut étre due a une surestimatiohialganisation de I'azote. L'organisation plus
prononceée dans ce traitement est en relation aviagble maturité du compost OMR.

La décomposition de la FOM du compost OMR s’accagnpad’'une minéralisation nette
négative et d’'une organisation par la biomasseahienne de I'azote minéral du sol qui fait
diminuer la teneur en azote minéral de I’horizoB00em.

Une sous-estimation de la teneur en azote miné&takienulée en profondeur pendant la
période hivernale (entre octobre 2007 et fevricd&0Cette période se caractérise par une
lixiviation de I'azote minéral des horizons supa#ls (0-30 cm) vers les horizons profonds.
La minéralisation nette négative simulée dans izwr de surface (0-30 cm) pendant la
période qui suit 'apport entraine une sous estonatle la lixiviation d’azote minéral en

profondeur.
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Figure 7.7 : Evolution des teneurs en azote minéral mesurésisnelées avec PASTIS dans les horizons 0-30

cm (a), 30-60 cm (b), 60-90 cm (c) et 90-120 cmdfal}raitement FUM. Les barres verticales corredpahaux

intervalles de confiance obtenus a partir de 6ilgrof
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Figure 7.8 : Evolution des teneurs en azote minéral mesurésisnetées avec PASTIS dans les horizons 0-30

cm (a), 30-60 cm (b), 60-90 cm (c) et 90-120 cmdXraitement BIO. Les barres verticales corredpahaux
intervalles de confiance obtenus a partir de 6ilgrof

186



= Terrain

— PASTIS

—~ 350
g
. 7 E=0,91
= 300
2250 | o.30cm @)
& 200 -
z ]
zZ
@
.
<
T
<
Z o
0 | | | | | | |
55 8 8 88 3 8 3
5 3 5 £ 8 ¢ 9 =
S 2 ® =2 §g g 2 38
Date (j)
= Terrain — PASTIS
s 350
<
Z 300 1 0-90cm ©
(@)]
< 250 -
8200, E =0,52
Z
— 150 -
@ 100 -
+
<
I 50 p
z 3 7
Z 0 : | | | | | |
5 5 &8 888 3 3 3
5 . 5 £ = ;0 = S
3 8 3 = §§ s 3 8
Date ())

o Terrain — PASTIS
_ 350
]
< 300
=z
2 250 - 30-60cm (b)
& 200 - E=0,0
Z
- 150 -
.9 100 -
T
Z 5OW
prd s s
0 T S S S—
55 8 383833 33 3
5 3 ¥ £ 2 ¢ @9 = =
e 2 & 2§58 ¢ g 2 8
Date (j)
= Terrain — PASTIS
g 350
<
300 1
< 90-120cm d)
X 250
& 200 - E= 0,87
Z
~ 150 -
D 100 -
+
<
% SOiw
= 0 o T
5 5 & 8 3838 3 3 8
5 =z 5 £ £ ¢ 9 = o
e 2 & 3§ ¢ g 3 8
Date ())

Figure 7.9 : Evolution des teneurs en azote minéral mesurésisnelées avec PASTIS dans les horizons 0-30

cm (a), 30-60 cm (b), 60-90 cm (c) et 90-120 cmd}raitement TEM. Les barres verticales corredpahaux
intervalles de confiance obtenus a partir de 6ilgrof

187



o Terrain — PASTIS o Terrain — PASTIS

~ 350 g 350
=
; 300 4 0-30cm @) Z 3001  30-60cm (b)
- (@)]
250 + 1 < 250 -
200 - E=083 ® 1 200 -
’ ! : g E=-257
150 - L ‘ Z' 150 -
100 - ©
+<T
50 - T
<
0 — z 0 —
55 % 888 888 55 % 8 33888 3
5 z2 5 £ £ ¢ 2 = 5 2 5 £ s ¢ 9 = o
S 28 3 5 g g 2 8 S &8 3§ ¢ & 3 8
Date ()) Date ())
o Terrain - PASTIS a Terrain E— PASTIS
g 350 g 350
e H
; i Z 300 - 90-120cm

< 300 60-90cm © - d)

< 250 - < 250 1

' E=10,26 S 200 -

200 -

g P4 E=0,62

' L 150 -

— 150 - z

— T

+cu 100 1 4 +<D 100 - 8 .

<

r T 50 P

I 501 a 23 D

z Z —

z 0 o Z 0
55 8 388 3 8 3 2 <2 88888 8
5 2 5 £ 2 ¢ ¢ = g 3 3 3 5 8 ¢§ 5§ 3 38
e ¢ 2% 3§ g g 3 8 g 2 & =2 g g g = 8

Date ()) Date (j)

Figure 7.10 :Evolution de teneurs en azote minéral mesuréesetées avec PASTIS dans les horizons 0-30
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7.3.3.2 Prise en compte de l'effet de la répartdh de la matiere organique dans
I’horizon travaillé sur la minéralisation

La figure 7.10 montre que le modele sous-estimedexentrations d’azote minéral dans le
traitement OMR dans les mois qui suivent I'app@rtcd produit, suite a une surestimation de
I'organisation. Comme on I'a vu précédemment, aalpit OMR présente une biodégrabilité
supérieure aux autres produits épandus. Son apporte site peut s’accompagner d’'une
décomposition importante dans les jours qui suigemt apport. Cela dépend toutefois de la
disponibilit¢ de l'azote minéral dans le sol au momde l'apport. Les résultats des
incubations faites au laboratoire montrent claineimme vitesse de minéralisation du carbone
organique plus poussée dans le traitement OMR @uns tks autres traitements (Fig. 6.3).
1100 mg C-CQ@kg de sol sont minéralisés par le traitement OMRte 300 & 400 mg C-
COy/kg pour les autres traitements (BIO, DVB, FUM) 28 jours. Cette minéralisation
importante de la matiére organique dans le traitenm@MR est accompagnée d’'une phase
d’organisation de I'azote minéral du sol (Fig. §.3de phénomene d’organisation n’est pas
apparu de maniéere aussi importante au champ cabaurdtoire (Fig. 7.10). Parmi les facteurs
biologiques et abiotiques qui contrdlent la décosian de la matiére organique du sol, on
trouve : (i) la disponibilité en azote, élément igpénsable a la croissance des micro-
organismes décomposeurs (biomasse zymogének @rtact entre la matiére organique et
le sol, (iii) la température et (iv) la teneur erualu sol. Au laboratoire, 'ensemble de I'azote
minéral du sol est accessible a la biomasse menolei grace a un contact intime entre le sol
et le compost assuré dans les échantillons inc@sui fait que ce facteur ne limite pas la
dégradation du produit OMR en conditions controldedaboratoire. Cela n’est pas le cas au
champ, ou une distribution hétérogéne des appert®ohposts et de résidus de cultures a été
observée. Schneider et al. (2009) ont observé epiedmposts s’accumulent dans les inter-
bandes de la couche labourée. Cette distributidgrdgene a été observée aussi pour
l'incorporation des résidus de culture (Starickaakt 1991). Cette distribution hétérogene
résulte en un contact limité entre la matiére oigan et le sol et entraine un ralentissement
de la décomposition di a une limitation de la dispiité de l'azote pour les
microorganismes (Hadas et al., 1998). Cette limmat été observée par Gaillard et al.
(1999), qui montrent que la présence localisée dlilbstrat organique de type paille induit

une forte hétérogénéité spatiale de I'activité atimnne, a des échelles millimétriques dans le
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sol, maximale au contact de la paille. En résumdlistribution hétérogene des composts
réduit I'accessibilité de la biomasse microbienfier@gsemble de I'azote minéral contenu dans
la couche dans laquelle les composts et les résimhtsincorporés, et par conséquent réduit la
décomposition de ces derniers. Par conséqueng, r@ettiction peut expliquer la discordance
entre les résultats d’incubation et ceux obtenushamp. La moindre organisatiomsitu de
I'azote est un phénomene assez fréquent pour eliff@résidus de culture (Mary et al., 1996 ;
Trinsoutrot et al., 2000a ; Trinsoutrot et al.0@b ; Dejoux et al., 2000).

Dans les premieres simulations avec PASTIS de rmmjque de l'azote dans la parcelle
OMR, cette réduction de décomposition n’'a pas ébélée correctement. On a donc réalisé
un deuxiéme scenario de simulation en modifiampdeameétre Kmz. Ce paramétre réduit la
taille de la biomasse zymogéne quand il est supérge 0 et, par la suite, réduit la
décomposition de la matiére organique fraiche (FOM)e valeur de 350 mgC.Kga été
attribuée a ce parameétre, ce qui correspond aédetion d’'un facteur 5.8 de vitesse de la
décomposition de la FOM (Garnier et al., 2003). Z%8° scenario a été réalisé pour
'ensemble des traitements. On observe (Fig. 7urle amélioration de la prédiction de
I'évolution de la dynamique de I'azote minéral démdraitement OMR, et surtout pour la
période qui suit 'apport des composts (entre septe et décembre). La sous-estimation de
la dynamique observée pour le traitement OMR agef'Iscenario disparait. On n’observe
pas d’effet notable sur les autres traitements (PBED, FUM, et TEM) (Annexe 10). La
réduction de la vitesse de décomposition de la Faddortée ne semble pas avoir de
conséquence sur I'évolution de la teneur en azateénal du sol dans ces traitements. Les
PRO DVB, FUM et BIO sont peu biodégradables et ploses en azote (Chapitre 6). La
maturité de ces PRO se traduit par une dégradptimgressive et réguliere contrairement au
produit OMR. La forte biodégrabilité de ce dernipeut stimuler toute la biomasse
microbienne du sol et entrainer une décompositios pnportante et plus poussée les mois
qui suivent son apport au sol. Ce qui fait quetiduction de sa vitesse de décomposition d’'un
facteur 5.8 peut fortement influer I'évolution da teneur en azote minéral du sol en
conséguence de la diminution de I'organisation’aleote minéral fourni par le sol. Dans ce
travail, le 2™ scenario sera utilisé pour I'évaluation des défés termes du bilan azoté des

différents traitements.
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Figure 7.11 :Evolution des teneurs en azote minéral mesuréameatées avec PASTIS dans les horizons 0-30

cm (a), 30-60 cm (b), 60-90 cm (c) et 90-120 (cn du traitement OMR, avec les deux scénarigsi®(
scénario Kmz = 0 et (ii)*@®scénario Kmz = 350 mg.Kg
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7.3.3.3 Modélisation de la minéralisation du carne et de I'azote dans le sol sans
I'apport 2007 de PRO dans les différents traitemerst
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Figure 7.12 : Cinétiques de minéralisation du carbone (C, @f@al) simulées dans le profil avant apport de
PRO en 2007.

La figure 7.12 représente les flux journaliers cléauwdu C_CO2 simulés avec PASTIS dans
les sols sans l'apport de PRO 2007 pour les diftéréraitements. La période simulée, de
septembre 2007 a septembre 2009, correspond ariede@éui sépare deux épandages
successifs. Onze pourcents du carbone organigalediosol s’est minéralisé entre septembre
2007 et septembre 2009 dans I'ensemble des traitsmkes cinétiques de minéralisation

sont plus importantes dans les traitements recauamendement organique (DVB, OMR,

FUM, BIO). Cette différence entre le témoin etdedres traitements est liée a la différence de
la quantité de la matiere organique humifiée darsol. La teneur en matiere organique du sol
(avant apport 2007) est de 1,7 ; 2,0 ; 2,3 ; 2,3,£t% respectivement dans les traitements
TEM, OMR, FUM, DVB et BIO. Ceci souligne les armear effets des apports précédents.
L’ensemble des traitements montrent un accroissemenla cinétique de minéralisation

pendant la période estivale, entre mars et septenibrcause de l'augmentation de la
température.
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7.3.3.4 Modélisation de I'effet de I'apport de PR 2007 sur la dynamique du carbone et
de l'azote dans le sol

7.3.3.4.1 Cinétiques de minéralisation

7.3.3.4.1.1 Minéralisation du carbone
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Figure 7.13 : Cinétiques de minéralisation du carbone total (O, tal) aprés apport de PRO en 2007 (a) en
g.m? de sol, (b) du carbone des PRO (C ,J0éh % du carbone contenu dans les différents FREI§ro).

La figure 7.13a représente les flux journaliers olés du C_C@simulés avec PASTIS, dans
les sols apres I'apport de PRO en 2007 pour léérdiits traitements. Ces flux correspondent
aux cinétiques de minéralisation du carbone orgenigtal du sol (carbone organique des
PRO et de la matiére organique humifiée). Cetteréignontre aussi que la minéralisation du
carbone la plus faible est observée dans le traértémoin sans amendement organique,
(TEM). Les cinétiques de minéralisation sont plpaortantes dans les traitements recevant
un amendement organique. Cette différence entténmin et les traitements recevant un
amendement organique est lié a la minéralisatioprdduit résiduaire organique apporté en
2007 et aux arrieres effets des apports de PR@gbeéts (6 apports depuis la mise en place
du dispositif). Contrairement aux cinétiques deérafisation du carbone observées dans les
sols avant apport de PRO en 2007 (Fig. 7.12),digetnent OMR présente la cinétique de
minéralisation la plus importante parmi les traikens recevant de 'amendement organique
(Fig. 7.13a). Dans la figure 7.13b, on a représéntgurplus de minéralisation du carbone
organique en proportion du carbone contenu dandifigsents PRO apportés. La différence
observée entre le traitement OMR et les autresein@ints recevant de PRO (Fig. 7.13a)
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(DVB, FUM, BIO) est liee a la différence de la miaksation de ce produit (Fig. 7.13b). Le
PRO OMR présente la minéralisation la plus impaeamntre septembre 2007 et septembre
2008, durant l'année qui suit son apport au chafiguré 7.13b), a cause de forte
biodégrabilté (chapitre 6, 8 6.3). La minéralisatthu carbone du sol amendé en proportion du
C contenu dans le PRO entre septembre 2007 ense@e008 est de 40 % pour OMR, et 8
% pour les autres produits (DVB, FUM, BIO). Cecpkgue pourquoi le stock en matiére
organique humifiée dans le traitement OMR est i ffible (2 %) apres 10 ans d’apports
parmi les traitements recevant des PRO (2,3 e¥a},gour les autres PRO. Aprés septembre
2008, la minéralisation du C contenu dans le PR@ tlansemble des traitements diminue et

finit par devenir tres faible (< 3 %).
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7.3.3.4.1.2 Minéralisation de 'azote
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Figure 7.14: Cinétiques de minéralisation nette (a) de I'azatgapique total du sol (HOM et PRO) simulées

avec PASTIS pour les différents traitements ett(t) @e I'azote organique des PRO sous forme cuenlif et

journaliere (c).
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Les cinétigues de minéralisation nette de l'azateukes avec PASTIS pour les différents
traitements, suite a I'apport de PRO en 2007, septésentées dans la figure 7.14. La
minéralisation de l'azote organique suit le mémiéame que celui de la minéralisation du
carbone, a I'exception du traitement OMR (Fig. @)l4.a minéralisation nette est supérieure
dans les traitements recevant de 'amendement igg@ncar I'apport de PRO contribue a
une fourniture supplémentaire d’azote minéral dansol (Tab. 7.2). Ce qui n’est toutefois
pas le cas pour le traitement OMR pour la périameprise entre le jour d’apport du compost
et le 08/04/2008, au cours de laquelle le compogaime au contraire une diminution de la
minéralisation nette de I'azote par rapport au i@nGdEM). En représentant dans les figures
7.14b et c la minéralisation nette de I'azptevenant seulement des PRO, on observe qu’elle
est négative pour le produit OMR au début du cgeesa décomposition. Cette diminution
s’explique par la phase d’organisation de I'azd#éms le mois qui suit son apport au champ.
Le surplus d’azote minéral dans les traitements P@BIR, FUM et BIO par rapport a la
minéralisation observée dans le témoin est de ®B et 102 kg N.harespectivement pour
les traitements DVB, OMR, FUM et BIO sur la périatke simulation (Tab. 7.2). L'apport de
PRO en 2007 contribue seulement & un surplus ee azioéral de 6, 37, 5 et 10 kg N’ha
respectivement pour les traitements DVB, OMR, FUMBED. Ce qui signifie que I'arriere
effet des apports précédents (de 1998 a 2006)ilcoant a une fourniture supplémentaire en
azote minéral beaucoup plus importante que celdiaggort de 2007. Le surplus d’azote
minéral provenant de l'arriere effet des apportécpdents, en proportion du surplus de
minéralisation provenant des PRO par rapport aiteralisation observée dans le témoin, est
de 94, 47, 94, 90 % respectivement pour les tratesnDVB, OMR, FUM et BIO. Le surplus
d’azote minéral provenant de l'apport des PRO, eopgrtion de la quantité d'azote
organique des PRO de 2007, correspond a 1,5 %l@®tmnaitements DVB, FUM, 15 % pour

le traitement OMR et a 2,1 % pour le traitement BIO
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Tableau 7.2 :Evolution de la minéralisation nette de I'azoteaigue selon les différents traitements sur la
période de simulation (sept. 2007- sept. 2009) pasol nu

TEM DVB OMR FUM BIO

KgN.ha'
Minéralisation (humus +PRO) (/1 202 382 362 377 1395
Surplus de minéralisation dd & I'apport 2007 de FRO 6 37 5 10
Surplus de minéralisation par rapport au témoiri&ea effet+ apport 2009 920 70 85 102
Minéralisation PRO apporté en 2097%) 6 53 6 10

D surplus d’'azote minéral provenant de I'apport dBORen 2007 par rapport a la minéralisation obsedadss
les sols sans apport 2007.

@ surplus d’'azote minéral dans les traitements DVBJR) FUM et BIO par rapport a la minéralisation
observée dans le témoin. Cette fourniture suppléarenprovient de l'arriere effet des apports pdécés des
PRO (de 1998 a 2006) et de I'apport 2007.

3 exprimée en % par rapport au surplus de minéralisaiar rapport au témoin

Le traitement OMR présente les cinétiques journadiéle minéralisation nette de I'azote les
plus élevés parmi les traitements recevant de Fal@ement organique, la premiére année qui
suit son apport. Il présente la cinétique de mimsation nette en azote la plus importante
durant la période culture de mais (avril-sept. Q8) production journaliere d’azote varie de
0,1 kg N.ha & 0,4 kg N.hd entre mars 2008 et juillet 2008, pour ce traiten{Eiy. 7.14c).

Ce qui fait que la disponibilité de I'azote miné@dur le mais est plus importante avec
'apport du PRO OMR qu’'avec les autres PRO (DVBM;UWBIO). Apres septembre 2008, la
minéralisation nette de I'azote du PRO OMR dimietidinit par devenir trés faible, comme
dans les autres traitements. Le rythme de dégoadaé ralentit fortement pour ce traitement
suite a la décomposition presque totale du pooigdrique durant la premiere année et a une
alimentation par la partie non dégradable consifer la lignine, qui apparait beaucoup plus
lente et quasiment négligeable. Les autres traienéDVB, FUM, BIO) sont moins
biodégradables : la minéralisation de I'azote esggessive tout au long de la période de
simulation. Dans ces traitements, le pool $Q& plus décomposable, n’a pas été alimenté
avec de la matiere organique (chapitre 6, Tab. 6.3)

Deux facteurs expliquent la différence de minéadiisn d’azote entre les traitements DVB et
BIO :
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0] les rapports C/N des 2 pools HCEL+CEL et LIG d&@M sont plus faibles dans le
traitement BIO que dans le traitement DVB (TaB) 6.

(i) lalimentation du compartiment lignine en carbongt @lus importante pour le
traitement BIO, 10 % plus élevée que pour le tnaget DVB

7.3.3.5 Evolution des termes du bilan azoté penadigla premiere période hivernale ou le
sol est laissé nu

Le tableau 7.3 montre I'évolution des différentesnposantes du bilan azoté estimées par le
modeéle pendant la premiére période hivernale (sdpte 2007 et mars 2008), qui suit
'apport de compost. Le but de ce travail est dast la lixiviation durant cette période car le
sol est laissé nu.

L’'apport du produit OMR en 2007 aboutit a une matiéation nette négative durant I'hiver
07-08 qui suit son apport ; la minéralisation netteazote dans le traitement OMR est plus
petite que celle observée dans le témoin (Tab. T&)qui signifie que I'apport du compost
OMR peut étre le mieux adapté pour cette période, ic slaccompagne d'une phase
d’organisation de I'azote minéral du sol, dansdegx mois qui suivent son apport au champ.
Les pertes en azote minéral sont calculées, enidémaat la profondeur accessible aux
racines de la culture. La profondeur maximale watitepar les racines du mais calculée selon
STICS (chapitre 3) est de 115 cm. La lixiviatiorazbte a la valeur la plus faible pour le
traitement TEM, pour les différentes périodes. @esges sont plus importantes dans les
traitements recevant de 'amendement organique.(Va®). La différence de lixiviation
observée entre les traitements est liée au statdd iu sol (Re) au début de I'hiver 07-08 et a
la minéralisation nette de la matiere organique )(MI&ci souligne I'importance des arriéres
effets des apports précédents. Dans le tableao? 8 calculé le pourcentage de la lixiviation
par rapport a la somme du stock initial en azoteénal (Re) en début de I'ouverture du bilan
et de la quantité de I'azote minéralisée (MO) aursade la période. La période qui suit
immédiatement I'épandage apparait sensible auaidgulixiviation de I'azote minéral, avec
une perte moyenne de 11 % du stock. Cependanpolapde composts ne semble pas avoir
un effet sur le taux lixivié durant cette périogajsqu’une perte de 11 % a été calculée pour
le traitement TEM.
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Tableau 7.3 :Evolution des termes du bilan azoté pendant la j@renpériode hivernale qui suit I'apport de
compost. Re, quantité d’azote minéral du sol p&sa I'ouverture du bilan, MO, quantité d'azotgamique du
sol minéralisée (humifiée et issue de I'apport JOEX7L, quantité d’azote minéral lixiviée au-deld 4,2 m de
profondeur.

sept 07- mars 08

Re| Mo| L | LW
(kg N.ha") (%)

DVB | 146 | 67 | 24 | 12

OMR | 93 | 50 17 | 12

FUM | 109 | 66 22 12
BIO 111 | 71 17 10
TEM 58 52 12 11

W exprimé sous la forme de pourcentage de la quiR@&MO)

7.3.3.6 Disponibilité de I'azote minéral et expdation de I'azote par la culture

Le tableau 7.4 montre I'évolution de la disponiBilde I'azote minéral estimée par le modele
sur les 2 années qui suivent I'épandage et lesr@atfpms des deux cultures (mais et blé)

suivant les différents traitements.

Tableau 7.4: Disponibilité de I'azote minéral estirde par le modeéle sur les 2 années qui suivent I'émtage
et les exportations de I'azote par le mais et ledglmesurés sur le terrain.

TEM | DVB OMR FUM BIO

KgN.ha
Minéralisation (humus +PRO) (Y| 292 382 362 377 395
Azote disponibl€’ 351 528 455 487 505
Exportation (mais et bl&) 326 375 388 387 353

@ 1'azote disponible est égal & la somme de la raiigation d’azote organique totale du sobMt du stock
initial (Re) lors de I'apport de compost.
@) Exportation totale en azote par le mais et le blé.

L’offre du sol en azote minéral est plus importaatec I'apport répété de PRO (Tab. 7.4). La
matiére organique humifiée produit environ 292 kha¥ d’azote minéral dans le sol pendant
cette période. Cette quantité ne répond pas awirtsedes cultures en termes d’azote exporté
par les deux cultures. L'apport répété des PROribme a une augmentation de la

disponibilité de I'azote minéral du sol qui corresd plus aux besoins des cultures (Tab. 7.4).
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La proportion d’azote minéral dans les PRO repri&sén, 46, 15 et 6 % de la teneur en azote
total respectivement dans les PRO DVB, OMR, BI®EM. En ajoutant cette quantité a la
guantité d’'azote organigue minéralisée des PRO ans? la disponibilité d’azote minéral
provenant de l'apport de PRO, en proportion de dantté d'azote totale (organique et
minéral) des PRO de 2007, correspond a 16, 42t 85e% respectivement pour les
traitements DVB, OMR, FUM et BIO. Ce qui correspgulr les 3 PRO (DVB, FUM, BIO)

a ce qui a été observé dans la littérature, oibémdtion en azote minéral des différents types
d’amendements organiques (fumier et composts wpai@ dépasse pas le 15 % de l'azote
total du PRO, 'année qui suit leur apport au chd@agnon et Simard, 1999 ; Mamo et al.,
1999 ; Amlinger et al., 2003)
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7.4  Conclusion

1. La qualité des simulations du transfert de I'eaaisdlutés et de la chaleur dans le sol
avec PASTIS est satisfaisante pour 'ensemblerdésments.

2. Le modéle PASTIS est capable de reproduire la riisation de I'azoten situ. La
démarche de modélisation adoptée dans ce travaiiede semble satisfaisante. Le suini
situ de I'azote minéral dans le sol fait apres I'épaygdde composts, entre octobre 2007 et
septembre 2009, sur des zones de parcelles laingéssest bien reproduit par le modéle
PASTIS.

3. Le paramétrage de la dispersivité a été fait ection de la profondeur. Le transport
des solutés dans le sol étudié semble plutét quvrele au type stochastique-convectif.

4. Les résultats d'incubation obtenus au laboratoer, conditions constantes de
température et de teneur en eau, sur sol remaniéesgtrapolables a la situation du champ, a
condition d’'imposer une répartition hétérogéne aamiatiere organique fraiche (FOM) au
champ. Cette contrainte a fortement influencé lhétion de la teneur en azote minéral du sol
dans le traitement OMR, en conséquence de la dirmimde I'organisation de I'azote minéral
fourni par le sol nécessaire a sa décompositiotie @dservation incite a la prudence lors de
'extrapolation au champ des mesures de dégradatera matiere organique faites au
laboratoire ou lorsque le modéle n'a pas la ca@atit prendre en compte des situations de
distributions hétérogenes de la matiere organiguns ¢tk sol.

5. La modélisation de la minéralisation du carbonenigue du sol, sans I'apport de 2007,
dans les différents traitements montre que lestigués de minéralisation sont plus
importantes dans les traitements recevant un amesttteorganique (DVB, OMR, FUM,
BIO). Cette différence est liée a 'augmentatiorlalmatiere organique humifiée du sol aprés
6 apports de PRO (de 1998 a 2006). Ceci soulignarteeres effets des apports précédents.
6. Avec lI'apport de PRO de 2007, la minéralisationcddbone organique, en proportion
du C contenu dans le PRO, est faible (entre 9 €)@t progressive durant les 2 ans qui
suivent 'apport au champ, pour les traitements D¥BM, BIO. Ce qui n’est pas le cas pour
le produit OMR, dont 40 % du carbone organique @antdans le PRO est minéralisé la
premiere année (sept-2007-sept.2008) qui suit pparbau champ. Alors que seulement 8 %
du carbone organique contenu dans les autres PR@®,(BPUM, BIO) a été minéralisé
pendant cette période. Ceci explique pourquoideksen matiére organique humifiée dans le
traitement OMR est le plus faible (2 %) apres 19 dapports.
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7. L’apport de PRO en 2007 contribue a un surpluszemeaminéral, de 6, 37, 5 et 10 kg
N.ha', respectivement pour les traitements DVB, OMR, FUMBO, par rapport a la
minéralisation observée dans le témoin, sur lsogérde 2 ans qui suit I'apport, alors que les
apports précédents (6 apports de PRO de 1998 g 200&ibuent a un surplus en azote
minéral de 84, 33, 80 et 92 kg N*@spectivement pour les traitements DVB, OMR, FUM
et BIO.

8. Le mais et le blé sont cultivés en rotation susile expérimental durant les deux ans
qui séparent les apports de composts au champ.remigre période hivernale qui suit
I'apport de compost et qui précede la culture désraat sensible a la lixiviation. Cependant,
I'apport de composts au champ ne semble pas amaffat supplémentaire sur la lixiviation
pendant cette période. La lixiviation apparait plée au stock initial du sol : la lixiviation la
plus importante est observée dans les traitemegts/ant de 'amendement organique, qui
ont des stocks initiaux plus importants que celuitrditement sans amendement organique.
Ceci souligne l'importance des arrieres effets a@gorts précédents. L'apport du compost
OMR semble le mieux adapté pour cette périodegpeisl'apport de ce compost
s’accompagne par une phase d’organisation de anatéral du sol, dans les deux mois qui
suivent son apport au champ.

9. L'offre du sol en azote minéral est plus importaatec I'apport répété des PRO, et
semble répondre aux besoins des cultures. Le rtraite OMR présente une cinétique de
minéralisation nette en azote la plus importantawiua période de croissance de mais.

10. L’apport du produit OMR, comme amendement orgamiquésente plus des intéréts
durant I'année qui suit son apport, lorsqu’on lenpare aux autres traitements (FUM, BIO,
DVB). Il présente la lixiviation la plus faible pgant la premiére période hivernale et la
disponibilit¢é en azote minéral pour le mais la plogportante. Les autres traitements
présentent I'avantage d’avoir une minéralisationspimportante a long terme (apres des
apports répétes).

11. La limitation des pertes en nitrates par lixivaatia I'échelle de I'épandage nécessite de
gérer la quantité d’azote minéral présente darsol@urant la premiere période hivernale

d’interculture.
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Chapitre 8 : Conclusion générale et perspectives

Le recyclage en agriculture des déchets organigussns compostés est une voie d'avenir
pour limiter les impacts environnementaux des sillEn région parisienne, les composts de
déchets urbains sont une source intéressante derenatganique pour les sols, dont les taux
de matiere organique sont souvent trés bas, emnrdis I'absence d'élevage dans les systemes
de production agricole franciliens. Toutefois, fag de composts aux sols peut aussi étre
source de pollution, lorsqu'une minéralisation eso&e des composts dans le sol conduit a un
exces de nitrate par rapport au besoin de la eyltur lorsque des micropolluants se trouvent
présents dans les composts apportés. L'apportrdpasts peut aussi modifier les propriétés
physiques du sol, qui vont a leur tour influer &g risques de pollution. Dans le contexte
d'un essai agronomique, nous avons eétudié l'efet’apport de 4 produits résiduaires
organiques (PRO), un co-compost de déchets veds bbues de station d'épuration urbaine
(DVB), un compost d'ordures ménageres résiduell@MR), un compost de fraction
fermentescible d'ordures ménageéres (BIO) et undue bovins (FUM), sur la dynamique
de l'eau, d'un traceur de l'eau - le bromure -eetakote dans un sol limoneux du Bassin
Parisien. Pour chacun des PRO, l'apport est rétlise les 2 ans, apres la récolte du blé et
avant le semis du mais, a la dose de 4 tonnes deg&hique par ha, depuis 1998. La
dynamique de lI'eau a été suivie en sol nu ou élivec du mais a I'aide de sondes TDR et
de tensiometres, entre 20 et 160 cm de profondlewsuivi de la dynamique du bromure dans
le sol a été réalisé par des prélevements dedsseti lesquels on a mesuré la concentration
en bromure dans la solution du sol. Le suivi ddylaamique de I'azote a été réalisé par des
prélevements destructifs surlesquels on a mesugédatité en azote minéral dan le sol. Un
suivi du développement de la culture de mais (stieddéveloppement, hauteur de la plante,
indice foliaire) a été réalisé afin de correctemeaygirésenter la dynamique de l'eau et de
I'azote lors des suivis réalisés sous culture disma

Sous forme de synthese, ce chapitre conclusif metetation dans un premier temps
'ensemble des résultats obtennssitu de facon a présenter le fonctionnement de la pparce
suite aux apports des PRO (8 8.1). L'apport de dalétisation sera ensuite discuté (8 8.2)

avant de conclure sur les perspectives ouvertesepavail (8 8.3).
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8.1 Synthese des résultats obtenussitu

8.1.1 Suivi du développement de mais
—  L’apport de PRO a un effet positif sur la cssance du mais
< Le suivi de la croissance du mais montre une diffée dans le cycle de
développement du mais selon le traitement. L'apgerPRO stimule le développement du
mais, mais de maniére moins prononcée pour letnaint OMR. On observe que le témoin
présente un certain retard dans sa croissancengpacaison avec les traitements recevant des
amendements organiques. Ce retard concerne le glta®logique, l'indice foliaire et la

hauteur de la plante.

8.1.2 Suivi du fonctionnement hydrodynamique

—  L’étalonnage des sondes TDR par des mesurasimétriques est indispensable a
la fiabilité du suivi de I'état hydrique du sol
< L’instrumentation de chaque traitement avec unipdef sondes TDR (une sonde par
profondeur) pose quelques problémes qui doiveset @tis en compte dans le traitement et
linterprétation des données recueillies. La contiation des données TDR aux mesures de
teneur en eau réalisées avec la méthode gravimétaig sein des mémes parcelles révele des
problémes associés avec le caractére local desresesSIDR, ce qui nécessite, en
conséquence, un étalonnage des mesures TDR avies odltenues avec la méthode
gravimétrique. Dans notre étude, les mesures dmitean eau par la méthode gravimétrique
ont été obtenues en faisant la moyenne de 6 somdégartis sur 10 m, alors que les mesures
de TDR ont été obtenues a partir d’'une seule sdie. Donc on suppose que les mesures
de teneur en eau par la méthode gravimétriquerspnésentatives de la parcelle, tandis que
les mesures TDR (non répétées) peuvent ne le smit Qette différence entre les deux
meéthodes de mesure peut étre expliquée par plagiaisons :
- I'absence de répétition pour les mesures TDRIgdalisation de chague sonde TDR
par rapport aux zones plus ou moins tassées, aulsdihorizon labouré, ou par rapport aux
zones lessivées (glosses) ou d'accumulation dargil sein des horizons illuviés, peut
influencer les mesures,
- les problemes associés a l'installation des soAdR,

- la différence de taille du volume de sol mesuré.
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—  Les propriétés hydriques du sol ne sont pasiegenes le long du profil
< Les relations de rétention en earient en fonction de la profondeur, entre le$édénts
horizons du profil et a l'intérieur méme des hongo Ces difféerences nous ont amené a
diviser le profil en autant de couches que de prddorrs instrumentées lors de la simulation
du fonctionnement hydrique et de la dynamique deénalisation de I'azote dans le sol sous

I'effet d’apports de composts.

—  L’apport de PRO a un effet positif sur la gition en eau du sol

< L’apport répété de composts augmente la rétentiogae dans I'horizon de surface (LA)
de 2 a 14 % dans les traitements DVB et OMR €2 ded4 % dans les traitements FUM et
BIO, en valeur relative par rapport a la rétentdeau observée dans le traitement sans
amendement organique (TEM). Cette augmentatioasssiciée a I'augmentation de la teneur
en matiére organique du sol qui est passée de len %4098 (avant le premier apport de
compost) a 2 % pour le traitement OMR et a 2,4 Ur pes traitements FUM, BIO et DVB en
2007, apres 7 épandages de PRO.

o La comparaison de la caractéristique de rétentione@u pour un méme niveau
instrumenté, dans les horizons de subsurface, pensemble des traitements, révele des

différences liées a la variabilité spatiale dedamisation pédologique.

8.1.3 Suivi de la dynamique d’'un traceur de I'eanidn bromure)

—  Le transport du bromure est localement (sur un trisect de 10 m) hétérogéne

< Des profils de concentration en bromure bimodauxéb@ observés. L’hétérogénéité des
répétitions du profil de concentration en bromureurde date donnée semble liée a
'organisation structurale de I'horizon labouréaet’'organisation pédologique des horizons
profonds.

< un mode de transport des solutés de type stochastmpvectif : la dispersivité du sol,
similaire pour tous les traitements, croit aveddéplacement du bromure vers la profondeur,
de 4 cm apres 50 mm de pluie a 13 cm apres 366 enptuce cumulée. Le transport dans le
sol se rapproche du modele stochastique-convdatidtpque du modeéle convectif-dispersif.
La dispersivité du sol est aussi tres variablerddgénent le long des 10 m du transect de

mesure.
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— L'apport de PRO n’a d’effet sur le transpodu bromure que pendant la période a
forte demande évaporatoire

< Le suivi de la dynamique du bromure ne montre gadifiérences significatives entre les
traitements pendant la période de recharge, unedeca faible demande évaporatoire, ou le
profil de sol est proche de saturation.

< Un reconcentration du bromure en surface du saé aléservée, en fin de suivi, dans le
traitement témoin. Ce phénomeéne peut étre attdbwre flux d'évaporation plus important que
dans les autres traitements recevant des PROaiBarient présente la quantité d’eau retenue
dans 'horizon de surface la plus faible et I'étaémt du pic de bromure le plus marqué en

comparaison aux traitements recevant de 'amendeonganique.

8.2 Simulation du fonctionnement hydrique et la dgamique de I'azote du

sol

L’azote des composts se trouve principalement §muse organique et doit étre minéralisé
par les microorganismes du sol afin de devenilgauite disponible pour les plantes pendant
la saison de croissance. Il n’est pas facile deis@ombien d’azote du sol sera minéralisé et
a quel moment, car plusieurs facteurs biologiqueb®tiques contrdlent la décomposition de
la matiere organique du sol : la disponibilité eota, élément indispensable a la croissance
des micro-organismes décomposeurs (biomasse zympgkn contact entre la matiére
organique et le sol, la température et la tenewwa@ndu sol. Pour répondre a ces questions, |l
est nécessaire de considérer et d’intégrer plisigocessus, tels que les transferts d’eau, de
chaleur et de solutés (notamment le lessivagetdaie).

Seule la modélisation est capable d’intégrer I'ertde de ces processus afin de mieux
comprendre la minéralisation de l'azote apporté lpar composts et d’élaborer un bilan
d’azote du sol sous l'effet d'apports de composesmodéle PASTIS a été choisi car il est
capable a répondre ces besoins. Cependant, it d'agi modele complexe, qui fait intervenir
de tres nombres parametres. Une démarche d’adgumisgrogressive des parametres,
indépendante du modéle PASTIS et s’appuyant stilidation d’autres modeles dédiés a un
nombre limité de processus, a été mise en ceuvite @mcédure de calage du modeéle
PASTIS a été réalisée en plusieurs étapes :
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8.2.1 Simulation du développement de la culture dmais
Cette étape a porté sur I'acquisition des paramétéeessaires a la croissance de la plante
avec le modéle STICS. Lors de ce travail, on algerur :

< une bonne représentation de la croissance dergeplle paramétrage du modele STICS

permet de bien reproduire la croissance de la @labservée sur le terrain. On peut estimer
par conséquent que la demande journaliere en eam @izote par la plante devrait étre
correctement prise en compte dans les simulatiansseront réalisées avec le modéle
PASTIS, car celui-ci utilise le méme modéle deungtque STICS.

8.2.2 Simulation de la dynamique de I'eau et de sa€ dans le sol

Cette étape du travail a porté sur I'acquisitios garamétres nécessaires a la simulation des
transferts de I'eau et des solutés dans le sol 8ORUS-1D. Lors de ce travail, on a
pu montrer:

% l'incohérence entre les mesures obtenuesitu et celles obtenues au laboratoiles

parametres hydriques obtenus de maniere indépendaart des mesures au laboratoire de la
caractéristique de rétentid@h) a I'aide de presses de Richards et par desresausitu de
conductivité hydraulique a l'aide d'infiltrométre disques, ne permettent pas de simuler
correctement la dynamique hydrique observée au jgham

< linfluence de la gamme de mesuresn a pu mettre en évidence l'importance d’avoir

une gamme des mesuressitu décrivant le sol dans son état de recharge et slam%tat
d’asséchement pour accéder a des valeurs des perantddriques décrivant bien le
fonctionnement du sol ;

< une bonne représentation du fonctionnement hydrigiee paramétrage du modele

HYDRUS-1D permet de bien représenter les obsemaiti@ terrain de la dynamique de I'eau
sous les modalités étudiées, aprés quelques ajsterspécifiques (horizon LA, profondeur
160 cm) ;

% un effet de I'apport des amendements organiqueiduansfert hydrique et des solutés

dans le sol 'apport de PRO modifie les parametres hydriquaguement dans I'horizon de
surface. La simulation de la dynamique du bromwesde sol montre que les parameétres

physiques du sol sont tres proches pour les trait¢ésrDVB, BIO, et OMR.

8.2.3 Simulation de la dynamique de carbone et datote dans le sol
Cette partie a consisté a acquérir les parameéessgaires a la modélisation de la dynamique

de carbone et de I'azote dans le sol a I'aide ddetleoCANTIS. Le calage de ces parametres
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a ete fait a partir des mesures d’incubations algerau laboratoire. Lors de ce travail, on a
pu montrer :

< la distinction du produit OMR des autres PR@e travail a permis d’obtenir des

parametres relatifs a la décomposition de la nateéganique du sol (HOM) et de la matiére
organique fraiche (FOM) similaires pour I'ensemloles traitements, a I'exception du
compost OMR. Ce dernier traitement se caractéaseipe biomasse microbienne différente,
plus exigeante en azote. Cette différence peutedpéiquée par la nature du produit OMR,
qui se différencie des autres traitements par sdiforte biodégrabilité et son rapport C/N
assez éleve, (i) un compartiment facilement déamsable représentant 100 % de la fraction
soluble mesurée par fractionnement biochimiquetsatpue, pour les autres PRO (DVB,
FUM, BIO), ce compartiment représente 0 % de lativa soluble, (iii) une quantité de

cellulose et d’hémicellulose plus importante.

8.2.4 Simulation de I'impact de I'épandage sur leohctionnement azoté du sol

Cette étape a consisté a intégrer I'ensemble dedtaés précédents dans le modele PASTIS,
afin de décrire la dynamique de minéralisation’deote dans le sol. Ce travail a été fait a
I'échelle de deux 2 ans, la période qui séparenk @gports successifs de composts. Cette
étape de travail a permis de montrer :

< une démarche de modélisation adaptée démarche de modélisation utilisée dans ce

travail de these semble satisfaisante. Le suivisitu de I'azote minéral dans le sol aprés
'épandage des composts, entre octobre 2007 etrabpt 2009, sur des zones de parcelles
laissées nues, est bien reproduit par le modeleTEAS

% un_effet de la distribution hétérogéne de la matierganique du sol les résultats

d'incubation obtenus au laboratoire, en conditiooisstantes de température et de teneur en
eau, sur des sols remaniés, sont extrapolablesitu&ion du champ, a condition d'imposer
une répartition hétérogéne de la matiére organiiglieche (FOM) au champ. Cette contrainte
a fortement influencé I'évolution de la teneur enta minéral du sol dans le traitement OMR,
avec pour conséquence une diminution de I'orgapisate 'azote minéral fourni par le sol,
nécessaire a sa décomposition. Cette observatuite i& la prudence lors de I'extrapolation
au champ des mesures de la dégradation de la enatiganique faites au laboratoire. Le
modele utilisé étant mono-dimensionnel, il ne pdrmas de décrire des situations
hétérogénes de la distribution latérale de la metéganique du sol.

% l'importance des arrieres effets des apports persdur la matiere organigue du st

modélisation de la minéralisation du carbone efaimte dans le sol, sans I'apport de 2007,
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dans les différents traitements montre que lestiqgués de minéralisation sont plus
importantes dans les traitements recevant un amesttteorganique (DVB, OMR, FUM,
BIO). Cette différence est liée a 'augmentatiorlalmatiere organique humifiée du sol aprés
6 apports de PRO (de 1998 a 2006). Le traitementROpAésente les cinétiques de
minéralisation les plus faibles di a un stock etigra organique humifiée plus faible (2,0
%) que dans les autres traitements amendés (2,3 &4).

< limportance des arriéres effets des apports pefasdsur la fourniture en azote minéral

du sol: les apports précédents de PRO contribuent anphus en azote minéral de 84, 33, 80
et 92 kg N.hd respectivement pour les traitements DVB, OMR, FUMBKD, par rapport &
la minéralisation observée dans le témoin, suétide de 2 ans.

<% une minéralisation du carbone 5 fois plus impodatdns le traitement OMR aprés une

campagne d’apport de PR@pres I'apport de PRO en 2007, la minéralisatiortarbone du

sol amendé en proportion du C contenu dans le Rie@dant 'année qui suit son apport
(entre septembre 2007 et septembre 2008), est & gOour OMR, et 8 % pour les autres
produits (DVB, FUM, BIO). La forte biodégrabilitddlu compost OMR explique son faible
effet sur le stock en matiere organique humifiésalu

% une minéralisation nette en azote faible dans éperide des traitements, a I'exception du

traitement OMR I'apport de PRO en 2007 contribue a un surptuazote minéral, de 6, 37,
5 et 10 kg N.hA respectivement pour les traitements DVB, OMR, FUMBO. Le

traitement OMR présente la cinétique de minératinatette en azote la plus importante et la
plus adaptée pour la culture de mais. Pour legatiaitements (DVB, FUM, BIO), l'arriere
effet des apports précédents (de 1998 a 2006)ilcoata une fourniture supplémentaire en
azote minéral beaucoup plus importante que céléedil’apport de 2007.

% un effet positif de I'apport de PRO sur la dispdlitd de I'azote pour la plantele mais et

le blé sont cultivés en rotation sur le site expéntal durant les deux ans qui séparent deux
apports successifs de composts. A I'échelle d'aisos d’épandage en sol cultivé, la matiere
organique humifiée du traitement témoin, sans aemedt, ne semble pas répondre aux
besoins de ces cultures. Apres 7 apports répétef@e la disponibilité de 'azote minéral du
sol augmente et semble correspondre aux besoiraitieses.

* une différence d’effets entre les différents PRQ@apport du produit OMR, comme

amendement organique, présente plus d'intérét tdrannée qui suit son apport, en
comparaison des autres traitements (FUM, BIO, DVWB)résente la lixiviation la plus faible

pendant la premiére période hivernale et la didpliidi en azote minéral la plus importante
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pour le mais. Les autres traitements présentemantage d’avoir une minéralisation plus
importante a long terme (apres des apports répétés)
< la_nécessité d’'une gestion de la période hivergaliesuit I'apport de compostsla

premiere période hivernale qui suit I'apport de post et qui précede la culture de mais est
sensible a la lixiviation. La lixiviation la plusnportante est observée dans les traitements
recevant de 'amendement organique, car ils ontstiesks initiaux a I'ouverture du bilan,
avant le dernier apport) plus importants que célutraitement sans amendement organique.
Ceci souligne I'importance des arrieres effets al@sorts précédents. L'apport du compost
OMR peut étre le mieux adapté pour cette période, ic slaccompagne d'une phase
d’organisation de I'azote minéral du sol, dansdegx mois qui suivent son apport au champ.
La culture d’engrais verts peut étre envisagée cerame solution a la réduction des pertes

d’azote minéral dans le sol, pendant la périodeterculture.

8.3 Perspectives

Equiper chaque profondeur par traitement avec plusturs sondes TDR et tensiometres :
la variabilité intra-parcellaire rencontrée surslee expérimental, les problemes associées a
l'installation des TDR et le caractére local dessutes TDR nécessitent d’équiper chaque

profondeur par traitement avec plusieurs sondes. TDR

Etudier comment l'apport de composts affecte les priétés hydriques du sol aux
faibles potentiels: I'apport de compost semble affecter la rétentan eau proche de
saturation. La gamme de potentiel explorée estivetaent réduite, proche de la saturation,
en consequence l'effet de I'apport sur la rétengan du sol, pendant la période seche n’a
pas pu étre étudié. Pendant la saison estivaléersent les mesures des tensiométres non
biaisés par la présence des bulles d’'air et avrodhage peuvent étre utilisées. Ces mesures
correspondent seulement a des potentiels supérieut® kPa. De méme le suivi de la
dynamique du bromure montre un flux d'évaporatilus gmportant dans le traitement TEM
gue dans les autres traitements recevant des PB@lapt la période a forte demande
evaporatoire. Il semble nécessaire d’étudier piafopdément comment I'apport de composts

affecte les propriétés hydriques du sol aux faiplaentiels (méthode psychrométrique).

Etalonner les mesures TDR dans I'horizon labouré pelant la période séche aucune

mesure de teneur en volumique par la méthode gérigne n’a éte réalisée apres le semis
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de mais. Les mesures TDR n’ont donc pas pu éttenétes pendant la période cultivée
pour I'horizon LA. Ce qui nous a empéchés de camchur I'effet des traitements sur les

propriétés hydriques du sol pendant la périodbeséestivale).

Etudier la relation entre la nature des interactiors sol-PRO et les propriétés physiques
du sol : I'apport de PRO, répété 7 fois entre 1998 et 260mble avoir affecté les propriétés
de transport de I'eau et des solutés dans cersliérneavec un accroissement de la teneur en C
organique de I'horizon cultivé dans les parcellesevant des PRO d'1,7 a 2,4 %. Ces
modifications semblent varier suivant le type d’achement organique pendant la période a
forte demande évaporatoire (période seche). Il meumsble nécessaire de mener des études
reliant la nature des interactions sol-PRO et Iétion des propriétés physiques du sol

spécifiguement.

Valider les paramétres calés avec des profils d’ammesurés en sol cultivé et pour une
autre campagne d’épandage le calage des parametres hydriques a été faiaréir de
mesures réalisées en sol nu et cultivé. La vatidaties parametres calés a été faite sur un
suivi in situ de I'azote fait sur des zones de parcelles lasssges. De méme, les parametres
liés a la croissance de la plante, nécessairespendre en compte le prélevement d’eau et
d’azote par la plante doivent étre calés. Pour, delme semble important de valider ces
parametres sur sol cultivé a I'aide de mesuresddirs d’'une autre campagne d’épandage,

pour savoir si le modele calé (PASTIS) peut étilesatde maniére prédictive.

Simuler avec le modele de PASTIS la dynamique deakote en présence de maisle

travail de modélisation a été fait pour un sol @e. travail nous a permis de comprendre la
minéralisation nette suite a un épandage. Il neosbte important de réaliser le méme travalil
en présence de culture afin (i) d’estimer le codadfit apparent d'utilisation de 'azote des
composts par la culture, (ii) de faire un bilan daantités de nitrate perdu, pour les différents

types de composts apportés.

Réaliser une étude de sensibilitéur les parametres ajustés:la méthodologie de
modélisation, au cours de la these, a nécessiténdasements de va et vient entre modeles
fonctionnels et mécanistes, pour caler les paraméatécessaires a chaque compartiment et
processus. Cette démarche de modélisation s’agomi@lusieurs modeles dont la prise en

main et pour lesquels le développement d’une eiggeditutilisation réclament du temps. Pour
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cela, une étude de sensibilité me semble nécessfirgi) d’analyser la propagation des
erreurs, (ii) d’évaluer l'influence, a chaque étaleemodélisation, et pour chaque processus,
des parametres calés sur I'évolution des variatidesortie et (iii) de fixer un domaine de

variation raisonnable des paramétres calés.

Etudier I'évolution du bilan azoté depuis 1998 jusg'au dernier épandage :avec le

modele PASTIS, on ne peut pas simuler les deuwndilhydrique et azote) sur plusieurs
anneées, d'ou la nécessité d'utiliser un autre nepdgdmme par exemple le modele CERES.
Ce modéle permet de travailler sur plusieurs annamsg estimer le bilan azote depuis 1998
jusqu’au dernier épandage de compost fait en 2068f#e partie de travail nous permettra (i)
de mieux prendre en compte la quantité d’azoteodigpe en cas d’apport de compost et de la
prendre en compte dans le calcul de la fertilisago (i) d’étudier I'évolution de l'arriere

effet des apports répétés sur la disponibilitéaimte minéral dans le sol.
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Annexe 1: Caractéristiques physico-chimiques des 5 prdfisol des différents traitements (fosses ouverte
en 2005)

s . Arqil Limon I r E
Modalite Horizon PH | 05m | @50 | 50.2000m) | ore) | kad. | metig
DVB LA (0-28cm) 147 784 69
E (32-47cm) 7,20 227 717 56 3,5 <1 9,8
BT (47-97cm) 760 | 319 636 45 2.0 <1 16,3
BT IC (97-160cm) 7,58 239 732 29 1,2 <1 14,0
IC (>160cm) 7,65 275 641 84 1,7 1,06 16,2
OMR LA (0-28cm) 139 786 75
E (35-50cm) 7,34 211 720 69 3,6 <1 9,1
BT (50-82cm) 7,37 288 659 53 2,7 <1 14,0
BT IC (82-122cm) | 7,27 | 304 | 673 23 17 <1 15,2
IC (122-160cm) 7,46 228 735 37 1,5 <1 13,1
[IC (>160cm) 8,41 216 684 100 1,5 126,4 14,0
FUM LA (0-27cm) 138 794 68
E (35-52cm) 716 | 187 | 751 62 41 <1 8.2
BT (52-87cm) 7,27 304 648 48 2,5 <1 14,6
BT IC (87- 125cm) 7,36 261 715 24 1,6 1,1 14.6
IC (125-152cm) 7,41 225 743 32 1,6 <1 12.6
[IC (>152cm) 8,38 221 691 88 1,6 119,7 14,5
BIO LA (0-27cm) 148 788 64
E (33-51cm) 724 | 226 | 715 59 38 <1 9.56
BT (51- 90cm) 7,11 309 647 44 2,4 <1 14,2
BT IC (90-147cm) 7,19 246 717 37 1,4 <1 13,41
IC (147-177cm) 7,22 261 687 52 1,7 <1 14,75
[IC (>177cm) 8,24 261 626 113 1,8 44 .6 17,27
TEM LA (0-27cm) 146 790 64
E 3557cm) | 7.07 | 228 | 709 63 a1 < 9.6
BT (57-92cm) 7,27 324 630 46 2,4 <1 15,4
BT IC (92-147cm) 7,64 268 704 28 1,7 <1 14,8
IC (147-162cm) | 7,58 | 208 | 748 44 16 <1 13,0
[IC (>162cm) 8,39 226 652 122 1,7 111,1 15,2
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Annexe 2: Probabilités (en pourcentage) de rejeter I'hypséhnulle alors qu’elle est vraie (test Studengca
comme hypothése nulle : « pas d’influence detifale prélevement sur la mesure de la masse vojueni
apparente ».

DVB-T1 DVB-T2 DVB-T3 DVB-T4 DVB-T5
0-5cm 4,04 0-5cm 12,78 0-5cm 2,11 0-10gm 51,67Y0-10cm | 33,71
5-10cm | 4,53 5-10cm| 80,3 5-10cm 58,71 10-20 dno4 10-20 cm 0,31
10-15cm| 12,48 10-15cm 31,49 10-15cm 74 20-30 cm 3,65 20-30 cm 0,01
15-20 cm| 56,58 15-20 cm 24,7 15-20cm 1,24 30-35 cm 78,47 30-40 cm 47,88
20-30 cm| 39,74 20-25cm 0,73 20-25cm 0,01 35-40 cm 42,18 40-50 cm 0,01
30-40 cm| 0,14 25-30cm 2,11 25-30 cm 0,18 40-45 cm 1,54 50-60 cm 79,46
40-50 cm| 28,91 30-35cm 8,35 30-35 cm 0,04 45-50 cm 0,19 60-70 cm 4,42
50-60 cm| 1,47 35-40 cm 0,72 35-40 cm 11,33 50-55 cm 0,32 70-80 cm 3,52
40-50 cm| 0,01 40-45 cm 0,63 55-60 cm 33,72
50-60 cm| 0,01 45-50 cm 0,54 60-70 cm 18,06
60-70 cm| 0,09 50-55 cm 6,27 70-80 cm 0,13
55-60 cm| 1,18
60-70 cm 0,05
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Annexe 3
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Annexe 3.a Comparaison des valeurs de teneur en eau volemmptenues avec les sondes TDR et par la méthode
gravimétrique pour le traitement FUM : (a) dan®tion E ; dans I'horizon BT a 60 cm (b) et a 80 @nde profondeur, et (d) dans
I'horizon BT IC. Les barres verticales corresportdamx intervalles de confiance de teneur en eaumigjue obtenus a partir de 6
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profils gravimétriques (réalisés dans le traitem2viB dans le cas du suivi de Bat supposés identiques pour le traitement FUM)
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Annexe 3.b: Comparaison des valeurs de teneur en eau volumahienues avec les sondes TDR et par la méthode
gravimétrique pour le traitement BIO : (a) dan®iiaon E ; dans I'horizon BT a 60 cm (b) et a 80 @nde profondeur, et (d) dans
I'horizon BT IC. Les barres verticales corresportdanx intervalles de confiance de teneur en eaurnvigue obtenus a partir de 6
profils gravimétriques (réalisés dans le traitem2viB dans le cas du suivi de Bt supposés identiques pour le traitement BIO)
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Annexe 3.c: Comparaison des valeurs de teneur en eau volemmjptenues avec les sondes TDR et par la méthode
gravimétrique pour le traitement TEM : (a) dan®iiaon E ; dans I'horizon BT a 60 cm (b) et a 80 @nde profondeur, et (d) dans
I'horizon BT IC. Les barres verticales corresportdanx intervalles de confiance de teneur en eaurnvigue obtenus a partir de 6
profils gravimétriques (réalisés dans le traitenig2viB dans le cas du suivi de Bt supposés identiques pour le traitement TEM)
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Annexe 4

Annexe 4: Test de 'homogénéité des droites de régressitme la teneur en eau volumique mesurée pankdesdDR et la teneur
en eau volumigue mesurée par la méthode gravimétpgur les différents couples de profondeurs audsechaque traitement ; et
pour une méme profondeur entre les différentsanadints (test Student au seuil alpha de 0,05)igf)fie une différence significative
et (+) signifie une absence d’une différence sigative
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Annexe 5 Teneur en eau vol.(cm 3.cm’3) H (hpa)
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Annexe 5a: Evolution de la charge hydraulique et de la teren eau volumique du sol pour le traitem@®MR en fonction de la
profondeur pendant la période nue (octobre 07-8&)| aprés étalonnage des mesures TDR. TO, comdspu jour d'épandage de
bromure ; T1, T2, T3 et T4 correspondent aux thffiées campagnes de prélevements réalisées las\dwu bromure (chapitre 5)
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Teneur en eau vol.(cm 3.cm’3) H (hpa)
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Annexe 5b: Evolution de la charge hydraulique et de la teren eau volumique du sol pour le traitemebtM en fonction de la
profondeur pendant la période nue (octobre 07-8&)| aprés étalonnage des mesures TDR. TO, comdspu jour d’épandage de
bromure ; T1, T2, T3 et T4 correspondent aux dififes campagnes de prélévements réalisées lasidwdu bromure (chapitre 5)
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Teneur en eau vol.cm °.cm™) H (hpa)
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Annexe 5c :Evolution de la charge hydraulique et de la terexueau volumique du sol pour le traitemBi® en fonction de la
profondeur pendant la période nue (octobre 07-8&)| aprés étalonnage des mesures TDR. TO, comdspu jour d’épandage de
bromure ; T1, T2, T3 et T4 correspondent aux thffiées campagnes de prélevements réalisées law\dwu bromure (chapitre 5)
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Teneur en eau vol.cm 2.cm™®) H (hpa)
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Annexe 5d :Evolution de la charge hydraulique et de la tergueau volumique du sol pour le traitem&EM en fonction de la

profondeur pendant la période nue (octobre 07-88)) aprés étalonnage des mesures TDR. TO, commdsu jour d’épandage de
bromure ; T1, T2, T3 et T4 correspondent aux ckffifes campagnes de prélevements réalisées lagduwu bromure (chapitre
5)
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Annexe 6 :
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Annexe 6: Teneur en eau volumique moyenne calculée panuahtraitement, pour un pF compris entre 0
e02,5.
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Annexe 7
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Annexe 7.a: Relationsd(h) obtenuegn laboratoire ein situ pour les horizons E (a), BT IC(b) et IC (c) du teaient
OMR.
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Annexe 7.b: Relationsé@(h) obtenue®n laboratoire ein situ pour les horizons E (a), BT (b) et BT IC (c) dutement
DVB.
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Annexe 8
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Annexe 8a: Simulation du transfert de Bpour le traitement OMR avec HYDRUS-1D en utiliséat1® jeu de parameétres

hydriques obtenus avec le traitement DVB (scéri@xides barres horizontales sont les écart-typésnois a partir des 6 sondages

analysés séparément pour le traitement DVB.
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Annexe 8b: Simulation du transfert de Bpour le traitemenOMR avec HYDRUS-1D en utilisant le®ljeu de paramétres
hydriques obtenus avec le traitement DVB & pagg slivis de tensiométres et TDR et du suivi desfeat de bromure dans le sol

(scénario 3). Les barres horizontales sont lest-fg@es obtenus a partir des 6 sondages analypésésgent pour le traitement
DVB.
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Annexe 8c: Simulation du transfert de Bpour le traitemenBlO avec HYDRUS-1D en utilisant le*ljeu de paramétres

hydriques obtenus avec le traitement DVB (scéri@xides barres horizontales sont les écart-typésnois a partir des 6 sondages
analysés séparément pour le traitement DVB.
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Annexe 8d : Simulation du transfert de Bpour le traitemenBIO avec HYDRUS-1D en utilisant le®1ljeu de paramétres
hydriques obtenus avec le traitement DVB & pagg slivis de tensiométres et TDR et du suivi desfeat de bromure dans le sol

(scénario 3). Les barres horizontales sont lest-fg@es obtenus a partir des 6 sondages analypésésgent pour le traitement
DVB.
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Annexe 9
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Annexe 9 :Comparaison des évolutions de la concentratiorrdeatre dans le profil simulée avec PASTIS et HYDRLIBavec
les valeurs de dispersivité calées pour PASTIS.

250



Annexe 10
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Annexe 10a :Evolution des teneurs en azote minéral mesurésinedées avec PASTIS dans les horizons 0-30 §m3@a-60
cm (b), 60-90 cm (c) et 90-120 cm (d) du tragemDVB, avec les deux scénarios : (i) Kmz=0' (dcénario)et (i)
Kmz=350mgCKg (2°™ scénario).
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Annexe 10b: Evolution des teneurs en azote minéral meswetesnulées avec PASTIS dans les horizons 0-3(0agm30-60

0 (lefnario) et (ii)

cm (b), 60-90 cm (c) et 90-120 cm (d) du tragemFUM, avec les deux scénarios : (i) Kmz

350mgCKg-1 (2éme scénario).
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Annexe 10c :Evolution des teneurs en azote minéral mesuréssneiées avec PASTIS dans les horizons 0-30 ¢gm3a-60
cm (b), 60-90 cm (c) et 90-120 cm (d) du tra@emBIO, avec les deux scénarid$) Kmz=0 (I* scénario) et (ii)
Kmz=350mgCKg (2°™ scénario).
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Annexe 10d :Evolution des teneurs en azote minéral mesurésisneiées avec PASTIS dans les horizons 0-30 §m3@-60
cm (b), 60-90 cm (c) et 90-120 cm (d) du tra#emTEM, avec les deux scénariq$) Kmz=0 (I scénario) et (ii)
Kmz=350mgCKg' (2°™scénario).
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Résumé

Le recyclage en agriculture des déchets organiguesns compostés est une voie d'avenir
pour limiter les impacts environnementaux des sillEn région parisienne, les composts de
déchets urbains sont une source intéressante derenatganique pour les sols, dont les taux
de matiere organique sont souvent trés bas, emnrdis I'absence d'élevage dans les systemes
de production agricole franciliens. Toutefois, fag de composts aux sols peut aussi étre une
source de pollution, lorsqu'une minéralisation szt des composts dans le sol conduit a un
exces de nitrate par rapport au besoin de la eyltur lorsque des micropolluants se trouvent
présents dans les composts apportés. L'apportrdpasts peut aussi modifier les propriétés
physiques du sol, qui vont a leur tour influer &g risques de pollution. Dans le contexte
d'un essai agronomigue, nous avons étudié l'effet’apport de 4 produits résiduaires
organiques (PRO), un co-compost de déchets veds bbues de station d'épuration urbaine
(DVB), un compost d'ordures ménageres résiduell@MR), un compost de fraction
fermentescible d'ordures ménagéres (BIO) et unduifitUM), sur la dynamique de l'eau,
d'un traceur de l'eau - le bromure - et de I'azlates un sol limoneux du Bassin Parisien. Pour
chacun des PRO, I'apport est réalisé tous les 2agmés la récolte du blé et avant le semis du
mais, a la dose de 4 tonnes de C organique paebajs 1998. La dynamique de I'eau a été
suivie en sol nu ou cultivé avec du mais a l'aidesdndes TDR et de tensiometres, entre 20 et
160 cm de profondeur. Le suivi de la dynamique durtire dans le sol a été réalisé par des
prélevements destructifs sur lesquels on a meauwe@ricentration en bromure dans la solution
du sol. Le suivi de la dynamique de I'azote a éadisé par (i) des prélevements destructifs
surlesquels on a mesuré la quantité en azote rhigima le sol et par (i) une modélisation de
la dynamique de I'azote dans le sol suite aux dpla composts.

Le suivi au champ du fonctionnement hydrodynamioumtre que I'étalonnage des sondes
TDR par des mesures gravimétrique est indispensalaldiabilité du suivi de I'état hydrique
du sol. La dynamique de la teneur en eau volumafuke la charge hydraulique du sol montre
une rétention en eau plus importante dans lesetnaibts recevant des amendements
organiques. Le suivi de la dynamique du bromurenoatre pas de différences systématiques
significatives entre les traitements, hormis dutargériode a forte demande évaporatoire, ou
le traitement témoin présente un flux d'évaporatmns important que dans les autres
traitements recevant des PRO. L'apport de PRO sembir affecté les propriétés de
transport de l'eau et des solutés dans ce soll'@ueeut attribuer a 'augmentation de la
teneur en matiere organique du sol qui est passde7d% en 1998 a 2 % pour le traitement
OMR et a 2,4 % pour les traitements FUM, BIO et D&tB2007, apres 7 épandages de PRO.
La modélisation de la dynamique de carbone et aleole dans le sol a permis de montrer
l'importance des arrieres effets des apports peuddsur la fourniture en azote minéral du
sol et un effet positif de I'apport de PRO sur laponibilité de I'azote pour la plante.
L'apport d'un compost a forte biodégradabilité (OMRomme amendement organique,
présente plus d’intérét durant 'année qui suit apport, alors que les composts a faible
biodégradabilité (BIO, DVB, FUM) représentent I'avage d’avoir une minéralisation plus
importante a long terme (apres des apports répétés)



