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CHAPITRE 1 :   Introduction 

 

1.1   Contexte de l’étude 
 

La population mondiale continuera à augmenter d’ici 2050 pour atteindre 8 milliards 

d’habitants (UN, 2004). La production de nourriture devra doubler pour assurer les besoins 

alimentaires de cette population; la production de déchets et d’effluents quadruplera dans les 

villes. En France, les statistiques montrent que la production des ordures ménagères a doublé 

ces derniers 40 ans, à cause de la croissance de la population et du changement de mode vie, 

des habitudes et de la consommation. Les méthodes de traitement des ordures ménagères 

diffèrent sensiblement entre les états membres de la communauté européenne. En 2007, selon 

EUROSTAT- l’office statistique des communes européennes, 42 % des déchets municipaux 

traités ont été mis en décharge, 20 % incinérés, 22 % recyclés et 16 % compostés (ADEME, 

2009). La gestion des déchets représente aujourd'hui un véritable enjeu tant financier, en 

raison de l'augmentation croissante des coûts de gestion des déchets, qu'environnemental, lié 

d’une part au risque d'insuffisance d'exutoires de traitement à moyen terme et au renforcement 

des réglementations relatives à la protection de la santé et de l’environnement (Normes NFU 

44 095 et NFU 44 051), et d’autre part au gaspillage des matières premières. Une approche 

pragmatique, bien que partielle, de cette problématique consiste à favoriser le recyclage d’une 

partie des rejets urbains en agriculture selon des méthodes et des normes acceptables. La 

moitié des déchets urbains sont des composés biodégradables (IFEN, 2002). Ils peuvent être 

répartis en cinq catégories : (i) déchets verts (ensemble de déchets végétaux issus des jardins 

publics ou privés) ; (ii) ordures ménagères (ensemble des déchets ménagers produits par les 

collectivités ne pratiquant pas la collecte sélective) ; (iii) ordures ménagères résiduelles 

(fraction résiduelle des déchets ménagers obtenue après séparation des papiers, cartons, verres 

et emballages collectés séparément) ; (iv) fraction fermentescible (putrescible) des ordures 

ménagères (biodéchets ) ; (v) boues de stations d’épuration urbaines. Ces déchets constituent 

un gisement de matière organique fraîche qui peut être apportée au sol où elle sera 

transformée en humus. Le traitement biologique par compostage des déchets urbains 

organiques et la valorisation des composts en agriculture ont une double fonction : (i) le 

recyclage de la fraction organique de ces déchets via leur valorisation (demande du Grenelle 

de l’Environnement) ; (ii) l’amélioration de la fertilité du sol à long terme (projet de directive 
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cadre sur les sols au niveau européen). La limite principale de cette technique réside pour 

l’instant dans la qualité de ces produits et les risques liés aux excédents de nutriments : 

l’excès d’apport nutritif aux cultures entraîne parfois des dysfonctionnements dans les milieux 

aquatiques dus à l’accroissement des formes solubles de l’azote et de phosphore (Farrell and 

Jones, 2009). L’utilisation des composts en agriculture est aussi limitée du fait des éléments 

indésirables qu’ils peuvent éventuellement contenir, essentiellement des métaux, des polluants 

organiques et des micro-organismes pathogènes, qui peuvent affecter directement les cultures, 

les animaux et les hommes, ou migrer vers les eaux souterraines ou superficielles. Cependant, 

l’azote, l’élément nutritif le plus important pour la croissance des cultures et les niveaux de 

rendement, est le plus difficile à gérer en fertilisation. Autant les doses optimales d’azote 

peuvent simuler la croissance et la productivité des cultures, autant son excès peut conduire à 

des baisses de rendement, à la diminution de la qualité des récoltes, et à des transferts d’azote 

du sol vers les eaux souterraines ou vers l’air. Toutefois, l’azote des composts se trouve 

principalement sous forme organique et doit être minéralisé par les microorganismes du sol 

afin de devenir par la suite disponible pour les plantes pendant la saison de croissance. Il n’est 

pas facile de savoir combien d’azote du sol sera minéralisé et à quel moment. Pour répondre à 

ces questions, il est nécessaire de considérer et d’intégrer beaucoup de facteurs, tels les 

cultures de la rotation, les modes de fertilisation, les techniques culturales, la teneur en 

matière organique du sol, les résidus organiques apportés et la date d’application (Amlinger et 

al., 2003). Pour cela, un travail a été mené afin de décrire la dynamique de minéralisation de 

l’azote des composts dans le sol et de faire un bilan des flux d’azote selon le type  

d’amendement organique  apporté au sol. 

1.2   Le programme Qualiagro  
 
Le programme Qualiagro (programme de recherche associant l’INRA et Veolia 

Environnement) a été lancé en 1998 afin d’évaluer l’impact agronomique et environnemental 

de l’épandage de différents types de composts. Ce programme comprend 3 axes principaux : 

- la caractérisation des composts en termes de composition en matière organique, éléments 

traces métalliques (ETM) et polluants organiques. 

- l’estimation de la valeur agronomique des composts, en caractérisant leur valeur 

fertilisante azotée et phosphatée. 

- la caractérisation des impacts environnementaux des composts. 
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Depuis la mise en place du dispositif, un ensemble d’études abordant ces 3 axes ont été 

réalisées. Annabi et al. (2007) ont trouvé un effet positif des composts sur l’amélioration de la 

stabilité des agrégats, dépendant de la maturité du compost et de l’intensité de la pluie. 

Schneider et al. (2009) ont trouvé que les inter-bandes de labour, zones de l’horizon labouré 

contenant les déchets organiques et la paille fraîchement enfouis, ont une conductivité 

hydraulique à des potentiels compris entre -12 hPa et -0,5 hPa, plus faible dans les parcelles 

qui ont reçu du compost que dans celles qui n’en ont pas reçu. Cet effet disparaît 6 mois après 

le labour. Houot et al. (2007) ont trouvé que les apports répétés de composts apportent de 

fortes quantités d’azote organique dont la dynamique de minéralisation au champ est mal 

connue. L’étude que j’ai réalisée se place dans la continuité de ces travaux. Son contexte et 

ses objectifs sont détaillés dans les paragraphes qui suivent. 

 

1.3   Objectifs de la thèse 
 
Mon travail aborde la problématique de la pollution par les nitrates, en étudiant le bilan azoté 

suite à l’apport répété de composts, afin d’établir un plan prévisionnel permettant à terme la 

maîtrise des conditions et l’optimisation des périodes d’épandage des composts. Ce travail  se 

concentre sur la description des mécanismes spécifiques gouvernant les flux hydrique et 

azoté, suite à l’apport répété des composts. On  peut le résumer en 3 objectifs : 

1. Décrire et simuler le fonctionnement hydrique du sol soumis à des apports de 

compost. 

2. Décrire et simuler la dynamique de minéralisation de l’azote des composts dans le sol. 

3. Intégrer les résultats des deux premiers points au sein d’un modèle agronomique 

mécaniste (PASTIS) afin de décrire les bilans hydriques et azotés dans le système sol-

plante-atmosphère. Ce qui va nous permettre par la suite d’estimer la quantité d’azote 

perdu par lixiviation, pour les différents types de composts apportés. 
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1.4   Site de l’étude 

 

1.4.1   Contexte géomorphologique et géologique 

 

Le site d’étude est situé sur le plateau des Alluets-le-roi, un plateau sédimentaire constitutif 

des assises tertiaires du Bassin Parisien, situé dans le prolongement de la plaine de Versailles 

à une vingtaine de kilomètres à l’ouest de Paris dans le département des Yvelines. La parcelle 

est située sur une pente globalement faible, < 1%, orientée Nord-Nord Est. La structure 

géologique de ce plateau s’insère dans celle du Bassin Parisien. Celui-ci est caractérisé par 

une structure en auréoles sédimentaires concentriques (Fig. 1.1), s’étageant du début du 

Mézozoïque (Trias) au Cénozoïque (Miocène) et s’appuyant sur des massifs anciens 

(Mégnien, 1980). Durant le Mézozoïque (de -230 à -65 millions d’années), l’ensemble du 

Bassin parisien a été régulièrement recouvert et découvert par la mer (phénomènes de 

transgression et régression marines). Le Cénozoïque (de -65 à -20 millions d’années) est 

caractérisé par des dépôts marins et continentaux très imbriqués et classés de manière 

simplifiée (Fig. 1.2). A la fin du Rupélien, la mer se retire définitivement du Bassin Parisien 

laissant place au dépôt de formations lagunaires et lacustres, qui sont les calcaires d’Etampes 

et de Beauce (Ménillet, 1974). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 1.1: Coupe schématique du Bassin Parisien entre le Massif Armoricain et la plaine d'Alsace  
d'après Cavelier et al. (1979) 
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Figure 1.2: Log géologique décrit à 4,4 km du site d’étude sur le plateau des Alluets-le-Roi (Source internet: 
http://ficheinfoterre.brgm.fr/InfoterreFiche/ficheB ss.action?id=01822X0034/PL0054) (vérifiée en Février 2010) 
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Puis, au Miocène, une altération et une silicification très importante et incomplète des 

calcaires de Beauce et d’Etampes contribue à la formation à d’argiles bariolées sableuses 

(argiles à meulières) associées à des calcaires silicifiés blanchâtres à jaunâtres (Ménillet, 

1974 ; Crahet, 1981). L’ensemble des formations des calcaires de Beauce, d’Etampes et 

d’argile à meulière de Beauce ou de Montmorency est le plus souvent réuni dans la littérature 

sous la dénomination « calcaires Oligo-Miocène » ou « calcaires de Beauce » (Mégnien et al., 

1970 ; Mercier, 1981 ; Bariteau, 1996). Après l’assèchement des lacs, une fine épaisseur de 

dépôt détritique fluviatile, les « sables de Lozère », mélange de sables quartzeux grossiers et 

d’argiles, recouvrent les calcaires de Beauce. Durant le Pléistocène, les couches sédimentaires 

du Cénozoïque ont été recouvertes par des limons d’origine éolienne (lœss). Cette formation 

superficielle meuble, appelée communément « limon des plateaux », s’est déposée en 

plusieurs étapes, lors des périodes froides du Pléistocène. Sur notre parcelle d’étude, cette 

couverture lœssique, recouvrant les formations d’argiles à meulières, est d’une épaisseur 

inférieure à 4 m (Lautridou, 1985 ; Michelin, 2001) et correspond à la roche mère du sol. La 

transition entre la formation d’argiles meulières et le loess sus-jacent est difficile à déterminer 

avec précision à cause des phénomènes de cryoturbation et la présence d’un paléo-réseau 

hydrographique. 

 

1.4.2   Contexte hydrogéologique 

Les unités lithostratigraphiques empilées constituent des niveaux aquifères semi-perméables 

suivant leur nature lithologique et leur perméabilité. Rechargés au niveau de leurs 

affleurements, les niveaux aquifères sont séparés par des niveaux semi-perméables, qui 

permettent une connexion hydraulique entre les différentes couches, facilitée par des 

discontinuités stratigraphiques ou structurales. Il s’agit donc d’aquifères complexes ou 

multicouches. Les discontinuités de sédimentation (variations latérales de faciès, lacunes de 

dépôts, discordances) et les accidents tectoniques (paléoreliefs, failles) impliquent des transferts 

d’eau et de pression entre les aquifères (Gomez, 2002). Les trois principaux aquifères du bassin 

(Fig. 1.3) couramment exploités par des captages, sont de bas en haut ceux de la craie, de 

l’Eocène et l’Oligocène (Viavattene, 2006). 

 
 
 
 



 20 

 

 
 
Figure 1.3 : Carte hydrogéologique de la nappe de l’Oligocène dans les environs de la parcelle réseau 
hydrographique, « carte au 1/50000 »  (Nicole, 2003). 
 
L’aquifère de l’Oligocène, plus communément appelé « nappe de la Beauce », est l’une des 

plus grandes réserves d’eau souterraine en France, essentiellement alimentée par les eaux de 

pluie et fortement exploitée. L’essentiel de la recharge est effectué via les plateaux formés par 

les calcaires de Beauce et/ou l’argile à meulières de Montmorency, majoritairement cultivés, 

avec une infiltration moyenne annuelle estimée à 80 mm/an (André et Roussel, 1978). Son 

importance et sa vulnérabilité ont motivé la mise en place d’un schéma d’aménagement  et de 

gestion  des eaux (SAGE)  spécifique, géré par les agences de l’eau des bassins de la Loire et 

de Seine Normandie (Viavattene, 2006). Différents auteurs signalent l’existence de nappes 

perchées locales, détachées de la nappe principale, et qui s’écoulent de part et d’autre des 

plateaux (Mégnien et al., 1970 ; André et Roussel, 1978 ; Bariteau, 1996, Nicole, 2003). 

L’aquifère multicouche de l’Eocène siège dans les formations calcaires sableuses (Priabonien, 

Marinésien, Auversien), cloisonnées par plusieurs types de marnes. C’est une des nappes les 

plus exploitées d'Ile-de-France. Le réservoir de la nappe du Champigny est de type calcaire 
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fissuré, avec de nombreuses évolutions karstiques. La couche imperméable des marnes 

gypseuses et des marnes vertes constituant le toit l’isole des aquifères sus-jacents. L’aquifère 

de la craie est hétérogène, à structure complexe, et couvre une surface d’environ 110 000 Km2 

dont 70 000 Km2 sont à l’affleurement : l’existence de cet aquifère est liée seulement à sa 

fissuration, qui se développe essentiellement  lorsque la craie est affleurante ou lorsque la 

craie est recouverte de terrains perméables. Ses ressources sont estimées à 12.109 milliards de 

m3 par an, en grande partie stockée dans sa partie affleurante (Gomez, 2002). 

1.4.3   Contexte pédologique 
 
 

 
 
Figure 1.4 : La carte  de répartition des types de  sol rencontrés dans la plaine de Versailles.  
 
La distribution des sols et leurs propriétés physiques sont conditionnées par la lithologie du 

bassin versant, mais aussi par l’existence d’une formation superficielle meuble constituée 

d’une série de dépôts limoneux (Jamagne, 1973 ; Guerrini et al., 1998), ayant connu chacun 

une phase de pédogenèse. Il s’y développe des sols lessivés à hydromorphie temporaire (Fig. 

1.4). L’épaisseur modérée des limons et les héritages liés à l’évolution géomorphologique 

introduisent une diversité texturale (limoneux à argilo limoneux), en étroite relation avec leur 

topographie.  
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L’évolution temporelle du lœss dépend des conditions du milieu où il se trouve, c’est-à-dire 

(i) de la nature du substrat géologique : la présence de substrats argileux peu perméables 

comme les argiles à meulière ralentissent considérablement le drainage vertical naturel des 

sols et génèrent plus rapidement des sols beaucoup plus engorgés (Luvisols-Rédoxisols) ; (ii) 

du climat, qui définit les possibilités d’altération du substrat, les transferts de matières, mais 

aussi le type et l’intensité de l’activité biologique ; (iii) de la végétation et des organismes 

vivants, qui apportent et transforment les matières organiques ; (iv) du relief, qui détermine 

les possibilités d’approfondissement du sol, et (v) du temps (par ex. plus l'âge du dépôt 

limoneux est grand, plus le sol est avancé dans son évolution vers les Luvisols Dégradés). 

Partant du loess calcaire, les processus de pédogenèse l’amèneront successivement à des 

stades de plus en plus évolués : Calcosol ou Calcisol, Brunisol, Luvisol, Luvisol-Redoxisol 

(Fig. 1.5) (Jamagne et Bégon, 1984).  

 

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

Diagramme ombro-thermique à grignon 
(1989-2009)
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Figure 1.6: Diagramme ombro-thermique de Grignon (1989-2009) 
 

Le climat de la zone d’étude est de type tempéré atlantique, caractérisé par des hivers et des 

étés doux. La pluviométrie est bien répartie au cours de l’année (Fig. 1.6), du fait de l’apport 

relativement constant d’humidité par les vents d’Ouest issus de l’Océan Atlantique. Une 

station météorologique a été mise en place, à 400 m du site expérimental dans le ferme des 

Beurreries, afin d’assurer le suivi permanent des différentes variables climatiques utilisées 

notamment pour le calcul de l’évaporation potentielle et pour recueillir l’eau de la pluie pour 

les analyses de contenus en éléments traces métalliques. Cette station métérologique 

(Campbell Scientific, France) comprend un anémomètre (A100R), une girouette (W200P), un 

pluviomètre à auget basculeur (ARG 100), un pyranomètre (CMP3), et un hygro-thermomètre 

(HMP45C). Le vent, l’humidité et la température de l’air sont mesurées à 2 mètres du sol. 

Tous les instruments sont reliés à une centrale d’acquisition de donnés (CR10X), avec une 

fréquence de la mesure horaire. Les températures moyennes mensuelles vont de 4,4 °C en 

janvier à 18,5 °C en juillet, avec une moyenne annuelle de 10,9 °C. Les précipitations 

annuelles sont modérées entre 550 et 800 mm en moyenne, avec une évaporation potentielle 

importante, de 900 mm/an en moyenne (Fig. 1.7). L’estimation de l’évaporation potentielle 

(EPref) a été faite à l’aide de l’équation de Penman (1948). La somme des précipitations 

durant notre période de suivi expérimental, entre novembre 2007 et octobre 2008, est égale à 
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586 mm. La pluviométrie est tributaire d’orages parfois violents qui ont lieu en automne et au 

printemps. Une lame d’eau de pluie de 36 mm en une journée a eu lieu le 27/05/08. 
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Figure 1.7 : Evolutions des précipitations et de l’évapotranspiration potentielle annuelle entre 2003 et 2009. 
 

1.4.5   Contexte agronomique 

L’agriculture du Bassin de la Seine est une des plus productives du territoire nationale, avec 

34 % de la production française de céréales, 17% du cheptel bovin. On estime que 60 % de la 

surface du bassin hydrologique est consacrée à l’agriculture. Cette agriculture est très 

régionalisée, avec des départements « périphériques » dominés par des activités d’élevage et 

une partie centrale spécialisée dans les grandes cultures. La carte représentant les surplus 

d’azote au sol montre une forte pression polluante en nitrate à l’échelle du bassin de la Seine 

(Fig. 1.8). L’agriculture intensive dans cette région joue un rôle important dans la pollution en 

nitrate du milieu aquatique. On estime que 65 % des surplus azotés sont entraînés vers les 

nappes et les rivières, à l’échelle du Bassin de la Seine (Agence de l’eau Seine-Normandie, 

2004). L’agriculture conditionne amplement le cycle des ressources naturelles, la biodiversité 

et le paysage. Les formes les plus intensives de l’agriculture peuvent altérer la qualité de la 

ressource en eau par un excès de fertilisants. La hiérarchisation des sources de pollution 

confirme la part  importante de l'agriculture dans les quantités de nitrates  rejoignant le milieu   
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 aquatique (AESN, 2004). Une des méthodes de limitation des risques de lixiviation de l’azote 

est d’optimiser la gestion des intrants azotés. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 1.8 : Surplus d'azote en kg/ha dans le Bassin de la Seine (Agence de l’eau Seine-Normandie, 2004) 

1.4.6   Présentation du dispositif  expérimental 

Le dispositif expérimental est situé sur la commune de Feucherolles. Trois types de composts 

d’origine urbaine (Tab. 1.2) sont étudiés sur ce site : 

- un compost issu d’ordures ménagères résiduelles après collecte sélective des emballages 

propres et secs papiers (cartons, verres et emballages) (OMR), 

- un compost issu de la fraction fermentescible des ordures ménagères collectée sélectivement 

(déchets de cuisine, fleurs) (BIO), 

-  un compost issu d’un mélange de déchets verts et de boues de station d’épuration (DVB). 

Ces 3 composts seront comparés à un fumier de bovins (FUM). L’ensemble appartient à la 

famille des produits résiduaires organiques et seront désignés par le terme « PRO ».  

Les trois composts et le fumier sont apportés sur le chaume de blé, tous les deux ans (1998, 

2000, 2002, 2004, 2006) avec un épandage supplémentaire en 2007, à une dose d’environ 4 

tonnes de C organique/ hectare (Tab. 1.3).  Les effets de ces PRO sont comparés à un témoin 

sans apport d’amendement organique (TEM). Le lendemain de l’épandage, un déchaumage de 

la parcelle est pratiqué afin d’enfouir les produits épandus et limiter la volatilisation de l’azote 

sous forme d’ammoniac (NH3), ou d’oxyde nitreux (N2O). Le dispositif, d’une superficie de 6 

hectares, est divisé en 4 blocs de 10 parcelles (Fig. 1.9) et coupé en deux moitiés, dont une 

Site d’étudeSite d’étude
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seule reçoit une fertilisation azotée minérale. Cette fertilisation azotée accompagne 

l’amendement organique dans la pratique agricole courante. Chaque moitié fait un split plot à 

4 répétitions des 4 produits résiduaires organiques et du témoin. Le dispositif est cultivé selon 

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

printemps (Siberia) remplace le maïs suite à une alerte à la chrysomèle. L’itinéraire technique 

de l’année 2007-2008 est représenté dans la figure 1.10. Le témoin du sous-essai avec 

fertilisation azotée complémentaire est le seul traitement qui a reçu 108 kg d’azote minéral 

par hectare. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 1.9 : Plan du dispositif au champ à Feucherolles. Localisation 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 1998, une caractérisation du sol du site 

expérimental, à partir de 40 sondages à la tarière et de trois fosses, a été faite. Globalement, 

l’ensemble du site correspond à un sol limoneux décarbonaté lessivé, un LUVISOL-

REDOXISOL dégradé de lœss (Baize et Girard, 1995, Fig. 1.5). Les calculs d’IDT (indice de 

différentiation texturale) pour les 3 profils sont égaux à 2,1. Trois fosses ont été ouvertes sur 

1,8 m de profondeur (Fig. 1.9). Le profil pédologique observé présente 6 horizons (Tab. 1.1) : 

� L’horizon labouré « LA » de 0 à 35 cm, appauvri en argile avec une texture de limon 

moyen ; 

� l’horizon d’éluviation « E » entre 35 et 50 cm, texture limono-argileuse ; 

� l’horizon d’accumulation d’argile «  BT » parfois dégradé « BTg » de 50 à 90 cm, de 

texture argilo-limoneuse ; 

� l’horizon « BT IC » de 90 à 140 cm, un horizon de transition entre le BT et l’horizon 

non structuré sous-jacent, de texture limono-argileuse ; 

� l’horizon de limon décarbonaté « IC » de 140 à 160 cm ; 

� l’horizon  de limon lœssique « IIC » de 160 cm à > 200 cm. 
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Figure 1.10: Itinéraire technique de l’année de 2007-2008 
 
 
 
Tableau 1.1 : Caractéristiques physico-chimiques du profil de sol du dispositif expérimental ; moyenne et écart-
type de 40 parcelles pour l’horizon de surface ; moyenne et écart-type de 3 fosses ouvertes en 1998 pour les 
horizons sous-jacents. 
 
 
 LA (0-35cm) E (35-50) BT (50-90) BT IC (90-140) IC (140-160) IIC (160 > 200) 

Argile(g.kg-1) 152 (12) 219 (18) 311(18) 272 (23) 238 (22) 226 (23) 

Limon (g.kg-1) 787 (20) 724 (24) 646 (18) 702(26) 722(45) 679 (38) 

Sable (g.kg-1) 62(14) 58 (11) 43 (7) 26 (6) 41 (22) 95 (23) 

C organique (g.kg-1) 9,7 (0,7) 3,7 (0,3) 2,3 (0,3) 1,5 (0,2) 1,6 (0,1) 1,3 (0,5) 

N totale (g.kg-1) 1 (0,1) 0,5 (0) 0,4 (0) 0,3 (0) 0,3 (0) 0,2 (0) 
Slaking index 2,4      

pH (H2O) 7,1 (0,4) 7,3 (0,2) 7,5 (0,3) 7,6 (0,3) 7,6 (0,3) 8,4 (0,1) 

CEC (cmol+/kg) 9,4 (0,6) 9,2 (0,6) 14,9 (1) 14,4 (0,7) 13,9 (1,5) 15,2 (1,5) 
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Le sol représente les mêmes caractéristiques aux trois points d’observations. La  principale 

différence entre les 3 profils de sol est la profondeur du limon décarbonaté. Cette profondeur 

varie entre 140 cm et 170 cm pour les 3 fosses. En 2001, une étude de l’organisation géo-

pédologique a été faite, le long de la bordure sud ouest du dispositif expérimental sur une 

superficie de 0,5 ha (Nicole, 2003). Le choix de cette zone d’étude a été fait de manière à 

explorer des profils situés en différentes situations géomorphologiques, incluant deux 

dépressions micro-topographiques (Fig. 1.9). Ces dépressions, marquées par une pente de 

l’ordre de 1 %, correspondant à une microtopographie locale au sein de cette zone d’étude, ne 

sont pas rencontrées ailleurs dans la zone du dispositif expérimental. Quatre fosses ont été 

étudiées dont deux sont situés en dépression micro-topographique et les deux autres sont 

situées en haut et à mi-pente de la microtopographie. Une évolution pédologique plus 

avancée, marquée par un lessivage  plus intense avec présence de glosses, a été observée au 

sein des fosses situées en dépressions microtopographiques (Nicole et al., 2003). En avril 

2004, 5 fosses pédologiques (Fig. 1.9) ont été ouvertes  jusqu’à 1,6 m de profondeur afin de 

caractériser le sol et de l’équiper avec des outils de suivi hydrique. Ces fosses sont localisées 

dans 5 parcelles correspondant aux différents traitements. Les 5 profils sont comparables avec 

une différence dans la profondeur d’apparition et l’épaisseur des horizons profonds (Fig. 

1.11 ; annexe 1). 
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Figure 1.11: Représentation synthétique des 5 profils pédologiques observés en avril 2005. 
 
 

1.4.7   Description des composts étudiés 
 
Les composts étudiés sur le dispositif sont 3 composts industriels provenant de différentes 

plateformes et représentatifs des composts d’origine urbaine classiquement réalisés en France. 

Le fumier de bovins (fumier de vaches laitières) provient de la ferme de Grignon, située non 

loin du site expérimental. La caractérisation initiale, en % de la masse brute, des composts est 

présentée dans le tableau 1.2. Cette composition, pour chaque type de compost, est respectée 

pour l’ensemble des campagnes d’épandages. Toutefois, pour chaque type de compost, la 

plateforme de compostage change parfois et par la suite la procédé de fabrication. Le compost 

OMR provient de Murianette (en 1998, 2000, 2002 et 2004) et de Lantic (en 2006 et 2007) ; 

le compost BIO provient de Cergy (en 1998), Sin le Noble (en 2000), Marbache (en 2002, 

2004 et 2006), et de Lorient en 2007 ; et le compost DVB provient de Nantes (en 1998 et 

2000) et de Cernay (en 2002, 2004, 2006 et 2007). La quantité  de fumier et de chaque type de 

composts à apporter a été calculée à  partir du taux de carbone organique de chaque PRO pour 

un objectif visé de 4 tonnes de carbone organique/ha afin de faciliter la comparaison entre 

traitements. En terme de carbone organique apporté, cette dose correspond à 1,5 fois ce 

qu'amènent habituellement les agriculteurs. En terme d’azote organique, la quantité apportée 

correspond à 1.3 et 2 fois la dose limite fixée dans notre zone de travail (170 kg N organique 

ha-1). En effet, le site expérimental se situe en zone vulnérable, où la qualité des eaux est 
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soumise à diverses pressions, en particulier la pollution azotée. Le but de la quantité apportée 

sur le site de Feucherolles est de favoriser les évolutions du carbone organique du sol et la 

disponibilité de l’azote pour la plante tout en évaluant les conséquences agronomiques et 

environnementales de ces épandages. 

 
Tableau 1.2 : Description des composts épandus en 2007. 
 
Nom du compost Composition du compost Affinage 

(mm) 
Age du compost 
(semaines) 

DVB 40% déchets verts, 20 % boues 
d’épuration, 20 % palettes broyées, 20 
% refus de crible 

20 18 

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

30 4 

BIO 33 % déchets verts, 66 % déchets 
cuisines 

 13 
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Tableau 1.3: Caractéristiques physico-chimiques des produits épandus. Ces caractéristiques ont été représentées en valeurs moyennes pour les 5 premières campagnes 
d’épandage. Les valeurs entre parenthèses représentent les écarts types des mesures. 
 
 
 

DVB OMR BIO FUM 

DVB 
Moyenne 
1998 à 
2006 

Campagne 
2007 
 

Moyenne 
1998 à 
2006 

Campagne 
2007 
 

Moyenne 
1998 à 
2006 

Campagne 
2007 
 

Moyenne 
1998 à 
2006 

Campagne 
2007 
 

Dose MS (t /ha) 16,8 (3,4) 16,6 (2,9) 12,7 (3,5) 10,5 (2,3) 21,1 (4,2) 16,2 (5,1) 13,7 (3,3) 13,3 (2,8) 
MO par calcination % 
MS 

47,2 (6,1) 42,3 (1,9) 55,5 
(11,6)) 

50,5 (14,7) 32,8 (5,2) 59,5 (13,5) 58,3 (9,7) 67,4 (0,3) 

Composition biochimique : Méthode de Van Soest (% MO) 
Soluble 43,5 (8,6) 56,5 (5,5) 44,8 (7,5) 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) 6,4 ( 0,8) 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) 23,1 (1,7) 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) 229 (5) 336 (51) 275 (4) 
N tot 22,8 (4,2) 23,3 (0,8) 17,9 (2,4) 15,1 (0,7) 14,1 (1,8) 22,5 (0,2) 23,2 (2,6) 20,8 (0,6) 
N minéral  
 (N-NH4

+ et N-NO3
-) 

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) 

C/N 12,1 (2,9) 10,2 (0,5) 17,8 (4,5) 23,9 (1,2) 12,6 (1,9) 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) 7,6 (0,0) 9,0 (0,2) 9,3 (0,0) 
P2O5 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) 20,7 (3,9) 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) 68,7 (23) 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) 5,1 (0,5) 4,2 (0,0) 5,4 (1,2) 7 (0,4) 
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Les caractéristiques des composts apportés depuis la mise en place du dispositif sont 

présentées dans le tableau 1.3. La première colonne de chaque PRO correspond aux moyennes 

des mesures des caractéristiques des produits épandus lors des 5 campagnes d’épandages de 

1998 à 2006.  Les valeurs entre parenthèses correspondent aux écarts-types observés entre les 

5 campagnes d’épandage. La campagne d’épandage de 2007 figure dans le 2ème colonne. Les 

valeurs entre parenthèses représentent aux écarts-types observé au sein de cette campagne et 

obtenu à partir de 3 échantillons. Les principales différences entre ces 4 PRO, pour 

l’ensemble des campagnes d’épandage, sont : 

- la teneur en carbone organique, qui est plus importante pour le compost OMR et pour 

le fumier. Ceci est en relation avec la durée des procédés de compostage. Lors du 

compostage, le compost OMR est laissé très peu de temps en andain, tandis que le 

fumier  n’est pas composté. Ce qui fait que les doses apportées, en terme de masse de 

matière sèche par hectare sont plus petites pour ces deux produits. L’objectif visé était 

d’apporter 4 tonnes de carbone organique par hectare. La quantité de carbone apportée 

varie entre 3.66 et 4.6 t.ha-1. En terme d’azote organique, la quantité apportée varie 

entre 154 et 353 Kg.ha.1. 

- le rapport C/N, qui est le plus élevé pour le compost OMR, suivi par le fumier et par 

les deux autres composts. Ceci est en accord avec l’ordre obtenu lors de la mesure de 

la biodégradabilité de la MO des produits épandus. La biodégradabilité est estimée par 

le suivi de la minéralisation du carbone organique au cours d’incubations en 

conditions contrôlés de laboratoire (AFNOR, 2004).  

- le compost OMR présente la quantité de lignine la plus faible et la quantité de 

cellulose la plus importante parmi les produits épandus. Cette caractéristique lui 

confère une faible stabilité et une biodégradabilité supérieure aux autres produits 

épandus. En général, la biodégradabilité d’un compost est liée aux proportions de 

lignine et de cellulose (Inbar et al., 1989 ; Eklind et Kirchman, 2000, Francou, 2003). 

1.5   Structure de la thèse 

 

Le travail de thèse présenté dans ce document est organisé en 8 chapitres. Le premier chapitre 

correspond à l’introduction et traite du contexte et des objectifs de la thèse. Le deuxième 

chapitre est une brève synthèse bibliographique relative au sujet de thèse, permettant de 

positionner le travail de thèse par rapport aux connaissances déjà acquises. Les 5 chapitres 
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suivants traitent respectivement des effets de l’apport répété de composts sur la croissance de 

la plante (chapitre 3), sur les propriétés et la dynamique hydriques du sol (chapitre 4), sur le 

transfert d’un traceur de l’eau dans le sol (chapitre 5), sur la minéralisation des composts dans 

le sol (chapitre 6) et sur la dynamique de minéralisation de l’azote dans le sol au champ 

(chapitre 7). Chacun de ces 5 chapitres fait l’objet d’une partie expérimentale et d’une partie 

modélisation.  

L’objectif de ce travail de thèse est de simuler le fonctionnement hydrique et la dynamique de 

de l’azote dans le sol sous l’effet d’apports de composts. Nous avons choisi d’utiliser le 

modèle PASTIS, car il permet de simuler ces deux types de processus. Il s’agit d’un modèle 

complexe, qui fait intervenir de très nombreux paramètres. Une démarche d’acquisition 

progressive des paramètres, s’appuyant sur l’utilisation d’autres modèles dédiés à un nombre 

limité de processus, a été mise en œuvre. Cette démarche, schématisée dans la figure 1.12, est  

constituée de plusieurs étapes :  

- Dans le troisième chapitre, le modèle de culture STICS (Brisson et al., 2002a, b) a été utilisé 

pour acquérir les paramètres relatifs à la croissance de la plante, nécessaires pour simuler les 

bilans hydrique et azoté dans les chapitres suivants.  

- Dans les chapitre 4 et 5, le modèle HYDRUS-1D (Simunek et al., 2009) a été utilisé car il 

décrit les transferts hydriques et de solutés de la même façon que le modèle PASTIS et permet  

d’optimiser par la procédure inverse les paramètres du fonctionnement hydrique et du 

transport de solutés.  

- Dans le chapitre 6, les paramètres nécessaires à la simulation de la décomposition de la 

matière organique exogène (composts) et de la matière organique humifiée du sol ont été 

acquis avec le modèle CANTIS (Garnier et al., 2001). 

- Dans la chapitre 7, les résultats précédents sont regroupés et intégrés dans le modèle 

déterministe et mécaniste PASTIS (Lafolie, 2001), afin de faire un bilan d’azote, selon le type 

d’amendement organique apporté au sol 

Dans le chapitre 8, la synthèse des résultats obtenus permet de conclure quant à l’effet des 

composts sur le fonctionnement hydrique du sol et la dynamique de minéralisation de l’azote 

des composts dans le sol. 
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Figure 1.12 : Schéma de la démarche de modélisation adoptée dans ce travail de thèse 
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CHAPITRE 2 :   Synthèse bibliographique   
 
En France, les surfaces déficitaires en matière organique sont comprises entre 6 à 7,7 millions 

d'hectares de terres arables, sur un total de 19,5 millions d'hectares (Roussel et al., 2001). La 

matière organique du sol (MOS) peut remplir de nombreuses fonctions en faveur de la 

protection des sols face aux risques de dégradation. Elle permet aussi la conservation et 

l’entretien de la fertilité des sols. Ses effets positifs portent en particulier sur la réserve en 

éléments nutritifs du sol, l’activité biologique, la structure du sol, la rétention en eau et le 

drainage.  

 

2.1   Effets de la matière organique 
 

2.1.1   Effet de la matière organique sur la structure du sol  
 
Un des rôles de la matière organique est l’amélioration de la structure du sol, surtout dans les 

sols pauvres en agents d’agrégation de nature physico-chimique comme les argiles et les 

oxydes et hydroxydes de fer et d’aluminium, et dans les milieux secs (Baldock et Nelson , 

2000 ; White, 1997 ; Franzluebbers et al., 2001). La matière organique du sol intervient dans 

la formation et la stabilité des agrégats (Soane, 1990 ; Stevenson, 1994). Elle augmente la 

cohésion entre les particules minérales du sol par la formation de complexes organo-minéraux 

(argilo-humiques) et induit une hydrophobicité qui peut augmenter la résistance du sol à 

l’éclatement par humectation (Robert et Carbon, 1972 ; Nakaya et al., 1977 ; Chenu et al., 

2000 ; Annabi et al., 2007). La fraction humique est  la principale fraction organique 

identifiée comme étant impliquée dans la stabilité structurale d’un sol (Annabi et al., 2007). 

La formation des complexes argilo-humiques peut s’effectuer de plusieurs manières, 

notamment soit par fixation des macromolécules électronégatives de l’humus sur les sites 

éléctropositifs situés au niveau des bords externes des minéraux argileux, ou par 

l’intermédiaire de cations polyvalents tels que Ca2+, Al3+ ou Fe2+ formant des ponts 

cationiques entre le feuillet argileux et l’humus. Les molécules électriquement neutres de 

l’humus peuvent quant à elles être fixées aux minéraux argileux par des forces de van der 

Waals ou par des liaisons hydrogène (Wierzchos et al., 1992 ; Piccolo, 1996 ; Albaladejo et 

al., 2008). Les MOS stimulent l'activité biologique du sol, consolidant ainsi la cohésion et la 

stabilité des agrégats via plusieurs mécanismes : (i) la sécrétion de substances agrégeantes à 

fort pouvoir collant comme les polysaccharides et les gommes ; (ii) l’enchevêtrement 
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mécanique des particules minérales entre les hyphes mycéliens (Dorioz et al., 1993 ;  Beare et 

al., 1997 ; Tisdall, 1991 ; Degens, 1997). Une agrégation stable procure une bonne structure 

au sol, une porosité plus élevée, et une protection contre l’érosion et la formation d’une croûte 

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

 

2.1.2   Effet de la matière organique sur la rétention en eau  du sol  
 
Une étude bibliographique faite par Hudson (1994) montre que la matière organique 

augmente la capacité de rétention du sol d’une manière significative et par la suite sa réserve 

utile. Il a été observé que l’augmentation de la rétention en eau du sol avec sa teneur en 

matière organique est plus importante à la capacité au champ qu’au point de flétrissement. De 

même, Rawls et al. (2003) ont trouvé que la rétention en eau du sol dépend à la fois de la 

texture du sol et de la teneur en carbone organique du sol. 

 

2.1.3    Effet de la matière organique sur la réserve en éléments nutritifs du sol 
 
La matière organique assure le stockage et la mise à disposition pour la plante et les 

organismes vivants du sol, par minéralisation, des éléments dont ils ont besoin (Rasool et al., 

2007, 2008). L’enrichissement en matière organique contribue aussi à une élévation 

significative de la CEC, liée à la quantité de substances humiques, et en conséquence la 

capacité d’adsorption du sol, ce qui amplifie le stockage des éléments nutritifs nécessaires aux 

plantes (Lee and Bartlet, 1976 ; Chen et al., 2004). 

2.1.4    Effet de la matière organique sur le stockage du carbone dans le sol  

La matière organique du sol peut jouer un rôle de puits ou d’émetteur de carbone, 

principalement sous forme de dioxyde de carbone. La séquestration du carbone organique 

dans les sols est un moyen de réduire la concentration en CO2 de l’atmosphère (Balesdent et 

Arrouays, 1999 ; Lal, 2004 ; Albaladejo et al., 2008). 
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2.2 Gestion agronomique de la matière organique des sols 
 
Pour maintenir et entretenir la matière organique du sol, deux approches agronomiques sont 

envisageables : (i) réduire les pertes par minéralisation et (ii) augmenter les apports de matière 

organique 

 

2.2.1 Réduire la perte de matière organique du sol 
 

2.2.1.1    Le travail du sol  
 
L’état du sol peut être amélioré par le travail du sol, qui affecte la structure du sol, la capacité 

de rétention en eau, l’aération du sol, les possibilités d’infiltration, la température et 

l’évaporation. Le travail du sol est un facteur qui influence aussi la minéralisation de la 

matière organique. Il accroît l’activité des microorganismes participant à la minéralisation de 

la matière organique, ce qui peut rendre le sol plus susceptible aux pertes de matière 

organique. Afin de lutter contre une minéralisation trop intense de la matière organique, 

l’agriculteur peut pratiquer un travail simplifié du sol, c’est-à-dire un travail du sol moins 

intensif que le travail conventionnel (avec labour). Cette pratique résulte en une incorporation 

incomplète des résidus de culture. Le pourcentage visé de couverture par les résidus de culture 

doit être d’au moins 30 % (IPCC, 2000). Le travail simplifié (reduced tillage) conduit à une 

forte accumulation de matière organique dans le sol par rapport au labour (conventional 

tillage) (Fig. 2.1) (Carter, 1992 ; Pagliai et al., 2004 ; McVay et al., 2006). Ceci est 

principalement lié à la modification de la répartition et du contact de la matière organique 

(résidus de culture) avec le sol (Lal et al., 1998). Le travail simplifié du sol englobe tous les 

systèmes de travail du sol qui diminuent les pertes du sol en matière organique par rapport 

aux pertes observés dans la technique conventionnel, comme le travail réduit ou superficiel et 

le semis direct (Lal et al., 1998). Cependant, le travail simplifié du sol peut entraîner (i) une 

augmentation de l’utilisation de pesticides (ii) des difficultés de gestion parasitaire et (iii) le 

ralentissement de l’assèchement du sol au printemps, ce qui oblige parfois de retarder les 

semis (Agreste, 2004). 
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Figure 2.1 : Effet des techniques de travail de sol sur l’évolution du carbone organique du sol (0-20 cm) 
entre 1907 à 1990 dans les agro-écosystèmes des Etats unis d’Amérique (Lal et al., 1998).  
 
 

2.2.2  Augmenter les apports de matière organique  
 
Cette deuxième approche peut englober plusieurs pratiques agricoles. 
 

2.2.2.1   Résidus de culture  
 
Une pratique consiste à couvrir le sol par les résidus de récolte ou incorporer les résidus dans 

le sol. Cette pratique a un double intérêt : elle constitue une source importante de matière 

organique (Juma, 1995), elle diminue le ruissellement et les pertes par érosion, à la suite de 

l’impact érosif des pluies et, par conséquent elle empêche la formation d’une croûte de 

battance et contribue à l’amélioration de la structure du sol. L’enrichissement en matière 

organique sous l’effet du recyclage des résidus a été étudié sur diverses rotations : céréale 

d’hiver – blé de printemps (Campbell et Zentner, 1993), légumineuse– riz (Becker et Johnson, 

1999), maïs–soja (Owens et Edwards, 1993), riz – blé (Aulakh et al., 2001).  

 

2.2.2.2   Engrais verts  
 
La culture des engrais verts est une pratique culturale qui consiste à introduire des engrais 

verts dans les systèmes culturaux  comme plantes de couverture pendant la période où le sol 

est laissé nu, et à les enfouir au sol par un travail du sol ou à les laisser en mulch à la surface 

avant l’installation de la culture suivante. Les avantages associés à cette pratique sont :  
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- une réduction des pertes d’éléments nutritifs résiduels dans les sols après les récoltes 

(Harris et al., 1994) 

-  la fourniture à la culture suivante, après enfouissement de ces engrais verts, d’importantes 

quantités d’éléments nutritifs en particulier l’azote, avec pour conséquence l’augmentation 

des rendements (Torbert et al.; 1996 ; Hesterman et al. , 1987 ; Thorup-Kristensen K., 1993) 

- la réduction de l’érosion (Kinderiene I., 2009) 

- l’amélioration de la structure du sol et l’augmentation de l’infiltration de l’eau dans le sol 

(Abdallahi et   N'Dayegamiye, 2000) 

La minéralisation de la matière organique apportée par les engrais verts est généralement 

presque complète et l’on admet habituellement que les engrais verts ont peu d’effets durables 

sur les teneurs en matière organique du sol (Curtin et al., 2000). 

2.2.3   Rôle de la matière organique dans la gestion de la fertilité des sols 

 

2.2.3.1   Fertilisation minérale  
 
En augmentant l’apport d’engrais minéraux au sol, on améliore la croissance des plantes 

lesquelles couvriront mieux le sol et donneront plus de résidus qui seront incorporés au sol 

après la récolte, et on augmentera ainsi la teneur en matière organique du sol (Rasool et al., 

2007, 2008). L’apport des engrais minéraux nécessite d’être accompagné par d’autres 

techniques culturales pour ne pas détériorer la structure du sol (Sarkar et al., 2003). 

2.2.3.2   Fertilisation organique  
 

2.2.3.2.1   Fertilisants organiques d’origine agricole  
 
Jusqu’au début du XIXème siècle, les effluents d’élevage constituaient l’unique source 

d’apports d’éléments exogènes permettant d’équilibrer les cycles de matière au niveau des 

parcelles agricoles, notamment en azote. Du fait de l’émergence des problèmes 

d’environnement (Directive Nitrates 91/676), les deux dernières décennies ont été marquées 

par de nombreux travaux sur les effluents d’élevage, axés principalement sur les lisiers et les 

fumiers. Une synthèse de trois études faites sur les effets des effluents d’élevage sur les 

propriétés physiques du sol est présentée dans le tableau 2.1. La valeur fertilisante des 

effluents d’élevage apparaît fortement dépendante de la composition de l’effluent, de la nature 
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et du développement du couvert végétal, des conditions pédo-climatiques et des modalités 

d’apport (Paul et Beauchamp, 1995 ; Morvan et al., 1997). 

 
 
Tableau 2.1 :    Evolution des propriétés physiques du sol due aux apports des effluents d’élevage 
Durée de 
l’expérience 

Texture de 
sol 

Quantité de 
carbone apporté Effet Méthodes 

Références 
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 Rasool et al., 2008 

Conductivité hydraulique à saturation 

24 ans Limoneuse 30-60-90 t/ha/an +  
 

Infiltromètre à 
disques 

(Miller et al., 2000) 

Conductivité hydraulique en condition non saturée du sol [k (h)] 

 
         24 ans Limoneuse 30-60-90t/ha/an 

 
  0 

Infiltromètre à 
disques 

Miller et al., 2000 

2 ans Limoneuse 25t/ha (3 fois) + laboratoire 
Martens et 
Frankenberger, 1992 

 

2.2.3.2.2   Fertilisants organiques d’origine non agricole  
 
Outre les effluents d’élevage, l’agriculture recycle des volumes considérables de produits 

résiduaires organiques d’origine urbaine ou industrielle. Ces déchets domestiques et 

industriels sont répartis en plusieurs types : boues résiduaires organiques ; ordures 

ménagères ; déchets verts. Ces produits ont souvent une valeur fertilisante car ils peuvent 

apporter des éléments nutritifs aux plantes, et une valeur amendante, car ils peuvent entretenir 

et améliorer les propriétés physiques, chimiques et biologiques du sol (Schvartz et al., 2005). 

Cependant, leur épandage est réglementé en raison de leur origine, de leur composition et de 

la présence possible d’éléments indésirables : micropolluants organiques, éléments traces 

métalliques, germes pathogènes (Bevacqua and Mellano, 1994). En conséquence, leur 

valorisation dans le secteur agronomique peut être amplifiée en respectant plusieurs points: 

- le compostage de ces déchets; un des moyens pour valoriser les déchets urbains est de les 

composter avant leur épandage sur les sols agricoles (Campbell et al., 1995). C’est une 

méthode de stabilisation de ces produits organiques qui permet de gérer leur utilisation 

agronomique en tenant compte de l’ampleur et de la durée de l’effet attendu sur certaines 

propriétés des sols.  
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- le respect de la réglementation en terme des apports en micropolluants minéraux et 

organiques. 

- un suivi agronomique des épandages, qui permet d’assurer le contrôle de l’évolution des sols 

soumis à un épandage réglementaire et d’éviter ainsi tout risque de pollution des nappes, ainsi 

que d’apprécier le comportement des cultures vis à vis de ces fertilisants en quantité et 

qualité.   

 

2.3   Effet des composts urbains sur les propriétés du sol 
  

De nombreuses études ont été publiées sur l’effet de l’apport des composts de déchets urbains 

sur les propriétés du sol : 

 

2.3.1   Effet des composts urbains sur les paramètres biologiques du sol  
 
L’ajout de composts  urbains dans un sol  peut influencer son activité microbienne (Perucci, 

1990 ; Hargreaves et al., 2008). L’ajout de composts apporte des microorganismes vivants et 

représente une source nutritionnelle pour les organismes endogènes du sol. 

 

2.3.2   Effet des composts urbains sur les propriétés chimiques du sol  
 

2.3.2.1     pH  et CEC 
 
La plupart des composts urbains ont des valeurs de capacité d’échange cationique (CEC) et de 

pH nettement plus élevées que le sol. Ce qui conduit généralement à une élévation du pH et 

de la CEC des sols cultivés (Hargreaves et al., 2008 ; Giusquiani et al., 1995).  

2.3.2.2   Carbone et azote organique du sol  
 
L’application de composts urbains peut augmenter la teneur en carbone organique (Corg) et 

l’azote total (Ntot) du sol  (Werner et al., 1988) (Tab. 2.2, 2.3). Une augmentation significative 

de la teneur en Corg du sol est essentiellement influencée par (i) la quantité apportée ainsi que 

la qualité des composts, (ii) la fréquence des apports, (iii) les conditions pédo-climatiques, 

(iv) les modes d’exploitation (travail du sol) (Giusquiani et al., 1995 ; Werner et al., 1988). 
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Tableau 2.2 : Effets de l’apport de composts sur l’évolution de la teneur en carbone (Corg)  
et en azote total (Ntot)  dans l’horizon supérieur du sol  
Durée de l’expérience  Corg Norg  Références bibliographiques 
Jusqu’à 3 ans 0 (+) 0 (+) Evanylo et al., 2008 
 4 à 10 ans ++  Giusquiani et al. 1995 
> 10 ans ++ ++ Werner et al., 1988 
   ++ : une forte augmentation ; + : une faible augmentation ; 0 : pas d’effet 
 
 
 
Tableau 2.3 : Influence de l’application d’une quantité croissante de compost sur la teneur  
en Corg et sur la capacité d’échange cationique (CEC) du sol après 2 ans de cultures  
(Giusquiani et al., 1995) 

Quantités de composts appliquées (t ha-1) Régression linéaire 
 

0 10 30 90  
Corg (g.kg-1) 7,7 9,5 10,8 11,9 * 
CEC (cmol.kg-1) 17,2 18,0 18,7 20,0 * 
*   Régression linéaire significative à P ≤ 0,01, d’après un test de Fisher 
 
 

2.3.3   Effet des composts urbains sur les paramètres physiques du sol   
 
Les changements des propriétés physiques du sol suite à son amendement par du compost 

sont principalement liés à des changements des propriétés chimiques et biologiques du sol. 

L’apport des composts urbains comme amendement organique augmente le stock de MO dans 

les sols, le pH, le contenu en calcium ainsi que la biomasse microbienne et son activité. En 

conséquence, l’ensemble de ces facteurs contribue à l’évolution des propriétés physiques du 

sol d’une façon positive. 

2.3.3.1   Effet des composts urbains sur la stabilité structurale  
 
L’application des composts urbains a généralement des effets positifs sur la stabilité des 

agrégats liés principalement à l’augmentation de la teneur en matière organique du sol 

(Hernando et al., 1989 ; Annabi et al., 2007; Tejada and Gonzalez, 2007, 2008). Ces effets 

semblent dépendants de la qualité des composts (maturité) et à la texture du sol (Fig. 2.2). De 

même, une diminution de la masse volumique apparente et une augmentation de la porosité 

ont été observés suite à l’apport de compost urbains au sol (Aggelides et Londra, 2000 ; 

Tejada et Gonzalez, 2007).  
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Figure 2.2 : Evolution de la stabilité des agrégats du sol pour deux doses d’apports de composts (10 et 20 
tonnes ha-1) et trois types du sol (limoneux et sableux). Les chiffres (3) et (6) correspondent à la durée en 
années de l’expérience. L’effet est exprimé sous forme de gain relative par rapport au traitement sans 
apport. El, He and Fo sont 3 sites expérimentaux dans le sud-ouest d’Allemagne (Kluge et Bolduan, 2003). 
 
 
 

2.4    Effet des composts urbains sur les propriétés hydriques du sol  
 
L’ensemble des études faites à propos de l’effet de composts urbains sur les propriétés 

hydriques du sol ne permet pas de dégager un effet général systématique (Tab. 2.4). 

L’application des composts semble avoir des effets positifs. Cependant ces effets ne sont pas 

significatifs dans tous les cas (Tab. 2.4, Fig. 2.3, 2.4). Les études qui montrent un effet 

significatif ont été obtenues après un apport de grandes quantités de composts qui dépassent 

les doses d’application pertinentes (Aggelides et Londra, 2000 ; Foley et Cooperband, 2002). 

Aggelides et Londra (2000) ont observé une augmentation significative de la conductivité 

hydraulique à saturation et de la rétention en eau du sol proportionnelle à la quantité apportée, 

avec des effets plus importants dans les sols limoneux que dans les sols argileux (Fig. 2.3). De 

même, un effet positif sur la capacité de rétention en eau du sol proportionnel à la dose de 

compost apportée a été observé par Kluge et Bolduan (2003) mais pas de manière 

systématique (Fig. 2.4). Quelques études comme celle d’Asche et al. (1994), indiquent une 

absence d’influence significative des apports de composts sur l’ensemble des propriétés 

physiques du sol (infiltration, conductivité hydraulique et rétention en eau du sol).  
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Figure 2.3 : Evolution de la conductivité hydraulique à saturation pour différentes doses d’apports de 
composts urbains (tonnes ha-1) et deux textures du sol (limoneuse et argileuse) (Aggelides et Londra, 
2000).   
 
 
 
 
 

 
Figure 2.4 : Evolution de la capacité de rétention en eau du sol (g eau/ g sol sec) pour deux doses d’apports 
de composts (10 et 20 tonnes ha-1) et deux types de sol (limoneux et sableux). Les chiffres (3) et (6) 
correspondent à la durée de l’expérience.  EL, Pf, et Fo  correspondent à différents sites dans le sud-ouest 
de l’Allemagne. (+) et ns signifient respectivement une tendance à l’augmentation et pas de tendance 
significative (Kluge et Bolduan, 2003). 
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Tableau 2.4 : Evolution des propriétés physiques du sol due à des apports des composts urbains 

Durée de 
l’expérience 

Texture du sol 
Quantité de 
composts apportée 
tonnes ha-1 

Effet Méthodes 
Références 
bibliographiques 

Rétention en eau du sol 

4 ans limoneuse,  0- 300  0 
Laboratoire 
(presse de 
richards) 

Lindsay et Logan, 
1998 

2 ans  sableuse 
38-78 
 

+/0 Laboratoire 
Foley et Cooperband, 
2002  

1 an 
limoneuse, 
argileuse 

39, 78, 156 +/0 
Laboratoire 
(Buchner funnel 
method) 

Aggelides et Londra, 
2000 

Conductivité hydraulique à saturation 

1 an 
limoneuse, 
argileuse 

39, 78, 156 ++ 
Constant head 
method 

Aggelides et Londra, 
2000 

1 an sableuse 38 0 Laboratoire 
Mylavarapu et Zinati, 
2009 

Conductivité hydraulique non saturée  
1 an limoneuse, 

argileuse 
     39, 78, 156 - Constant head 

method 
Aggelides et Londra, 
2000 

12 ans limoneuse      ∼ 50  - * Infiltromètre à 
disques 

Schneider et al., 2009 

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

2.5   Effet des composts urbains sur la dynamique de l’azote dans le sol  
 
Les composts sont utilisés principalement comme amendement organique. Leur valeur 

fertilisante azotée est faible. Leur potentiel de minéralisation d’azote est très modeste, de 

l’ordre 2 kg N par tonne de produit brut (Chaussod et al ., 1997). Cependant, lorsque les 

apports de compost atteignent 50 à 150 tonnes ha-1 comme c’est fréquemment le cas, y 

compris le notre, leur fourniture d’azote ne peut pas être négligée (Hargreaves et al., 2008). 

De nouvelles exigences de protection de l’environnement contre les substances polluantes 

d’origine agricole ont abouti à des contraintes réglementaires renforcées, telles que les 

mesures destinées à réduire la pollution nitrique dans le cadre de la Directive Européenne 

Nitrate (décret 91-676 du 12/12/91), celles recommandés par le CORPEN dans le cadre de 

« bonnes pratiques agricoles » (issu du décret 93-1038 du 27/08/93) ou plus récemment du 

décret et de l’arrêté relatifs à l’élaboration des programmes d’action en zones vulnérables 

(décret 96-163 et arrêté du 04/03/96) (Chaussod et al., 1997). En conséquence, la 

compréhension de la disponibilité de l’azote à court et à long terme après l’apport de 

composts est un élément essentiel afin de satisfaire les besoins des plantes en azote et éviter 

les risques de la pollution des eaux souterraines liés à d’éventuels excédents d’apports en 
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azote. Chaussod et al. (1997) et Amlinger et al. (2003) signalent que les connaissances 

concernant la dynamique des transformations de l’azote du sol provenant de l’apport cumulé 

des composts doivent être approfondies. Les vitesses de transformation de l’azote des produits 

résiduaires organiques dans le sol dépendent de nombreux paramètres : teneur en eau, pH, 

température, type de sol, pratiques culturales et maturité des composts (Amlinger et al.,  

2003). 

La teneur en azote total des composts est souvent comprise entre 0,7 et 1,5 % de la matière 

sèche (Chaussod et al., 1997). Dans le cas des composts étudiés ici, cette teneur est comprise 

entre 1,6 et 2,5 % pour les différents composts urbains et vaut 2,3 % pour le fumier. La valeur 

fertilisante en azote des composts est faible, parce que l’ensemble de l’azote du compost est 

sous forme organique. Il semble donc nécessaire de quantifier la dynamique de l’azote des 

composts après leur apport au champ, afin de bien gérer les risques de pollution nitrique et 

d’assurer une bonne nutrition azotée des plantes.  

Après leur apport au champ, les composts subissent différentes transformations de l’azote 

qu’ils contiennent : 

2.5.1    Minéralisation  et ré-organisation de l’azote   
 
La minéralisation correspond à la dégradation par la microflore et la microfaune de la matière 

organique apportée par les composts. Cette étape conduit à la formation d’ammonium (NH4
+). 

Puis une oxydation biologique de l’azote ammoniacal (nitrification) conduit à la formation de 

l’azote nitrique (NO3
-). L’organisation est le processus inverse où l’azote ammoniacal ou 

nitrique est assimilé par la biomasse microbienne et se retrouve ainsi sous forme organique. 

La minéralisation et l’organisation de l’azote sont deux processus concurrents et simultanés. 

Seul le processus résultant est observé (minéralisation nette). L’intensité de ces deux 

processus détermine si la minéralisation nette en azote est positive ou négative (Nicolardot et 

al., 1997). L’intensité de la minéralisation et de l’organisation dépend en premier de la 

maturité des composts. Le rapport C/N des composts peut varier entre 10 et 40 selon les 

produits. Il en résulte une possibilité de minéralisation ou au contraire d’organisation d’azote 

plus ou moins durable. L’application d’amendements organiques avec un rapport de C/N > 15 

peut contribuer à une minéralisation nette négative en azote (Sims, 1990 ; Sikora and Szmidt, 

2001 ; Guster et al., 2005). Iglesias-Jimenez et Alvarez (1993) ont observé que l’application 

de composts urbains avec un C/N < 12 induit une minéralisation nette positive en azote.  

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

organiques (fumier et composts urbains) ne dépasse pas le 15 % de l’azote total de 
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l’amendement, l’année qui suit leur apport au champ (Gagnon et Simard, 1999 ; Mamo et al., 

1999 ; Amlinger et al., 2003). Les années suivantes, l’arrière effet est estimé varier entre 3 et 

8 % de l’azote total de l’amendement (Amlinger et al., 2003).  

Parmi les différents amendements organiques, les composts d’origine urbaine semblent 

présenter les potentiels de minéralisation d’azote les plus faibles (Petersen, 2003 ; Guster et 

al., 2005). Mais ce potentiel augmente lorsqu’on augmente la quantité apportée de composts. 

Andreux et al. (1996) ont montré qu’un apport de 120 tonnes ha-1 tous les trois ans, pratiqué 

pendant une quinzaine d’années, doublait le potentiel de minéralisation d’azote, par 

comparaison avec le sol non amendé. Cependant, la fourniture en azote peut devenir excessive 

par rapport aux besoins des plantes. L’application régulière de composts peut contribuer à 

long terme à l’enrichissement en azote organique du sol, et par la suite répondre aux besoins 

des cultures. Les effets d’applications répétées de ces amendements n’ont toutefois pas 

toujours été analysés sous l’angle de la fourniture d’azote. 

2.5.2   Absorption de l’azote par la plante 
 
L’azote joue un rôle fondamental dans la constitution de la matière végétale (protéines, acides 

nucléiques). La disponibilité de l’azote minéral influe fortement sur le rendement de la 

culture. L’absorption de l’azote minéral par les plantes ne peut cependant pas dépasser leurs 

capacités. Les excès d'azote n’augmente pas le rendement lorsque la production optimale est  

atteinte (Lawlor et al., 2001). Il peut donc y avoir excès d’azote minéral dans le sol si la 

disponibilité excède les besoins de la culture. Il est donc impératif de connaître la quantité 

d’azote qui sera fournie par le sol pendant un intervalle de temps donné afin de synchroniser 

l’offre en azote du sol et les besoins de la culture. La disponibilité de l’azote à court et à long 

terme après l’apport de composts est un facteur important à étudier pour répondre à ces 

questions. Il a été observé que le coefficient apparent d’utilisation de l’azote des composts 

urbains varie entre 2 et 15 % (Mamo et al., 1999; Amlinger et al., 2003; Nevens et Reheul, 

2003; Wolkowski, 2003 ; Hartl et Erhart, 2005). Le coefficient apparent d’utilisation est le 

rapport du supplément d’azote prélevé par la plante, entre une culture fertilisée et la même 

culture non fertilisée, à la quantité de l’azote total du compost. La valeur de ce coefficient est 

proportionnelle à la quantité de compost apportée pour la première saison de culture qui suit 

l’application (Iglesias-Jimenez et Alvarez, 1993). Eriksen et al. (1999) ont observé une 

absence de disponibilité de l’azote des composts ayant un rapport de C/N de 40, la première 

année qui suit l’application, contrairement à la deuxième année où l’azote est plus disponible 

à la culture. Ceci est lié à l’organisation transitoire de l’azote minéral qui suit l’apport des 
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composts au champ. Dans l’ensemble de ces études, la minéralisation nette de l’azote 

organique des composts ne semble pas suffisante pour couvrir les besoins des cultures. 

Sullivan et al. (2003) ont observé qu’une seule application de composts urbains (C/N ~ 20) 

n’a pas affecté le rendement de la culture pendant la première saison, alors qu’il a augmenté le 

rendement de la deuxième et troisième saisons qui suivent l’application. Le coefficient 

apparent d’utilisation de l’azote des composts était de 3,6 à 5,2 % la deuxième saison et de 2 à 

3,5 % la troisième saison.  

2.5.3     Lixiviation de l’azote   
 
Le nitrate est la forme la plus mobile de l'azote dans le sol. Il se présente essentiellement sous 

forme dissoute dans l'eau et n'interagit pratiquement pas avec les minéraux du sol. Du fait de 

sa forme soluble, le nitrate des sols est facilement lessivé par l'eau de pluie, et transférés par 

écoulement vertical (percolation) des sols vers les eaux souterraines (Benbi et Richter, 2003). 

Le temps de transfert vertical dépend de l’épaisseur du milieu non saturé ainsi que de la 

porosité et la perméabilité de ce milieu. Les deux principaux dommages issus de ce 

phénomène sont les risques de non potabilité de la ressource en eau et les risques 

d’eutrophisation. La consommation de l’eau chargée en nitrate peut avoir des effets nuisibles 

à la santé humaine (Gulis et al., 2002 ; Mensinga et al., 2003). La directive 91/676/CEE du 

conseil des communautés européennes du 12 décembre 1991, aussi appelée «  Directive 

Nitrates » a défini en particulier la concentration en nitrates de 50 mgNO3/L comme limite 

supérieure de potabilité de l’eau dans le cas de l’exploitation de forages destinés à 

l’alimentation en eau potable. Les concentrations de nitrates peuvent aussi être exprimées en 

mg N-NO3
-/L, avec 1 mg N-NO3

-/L = 4,4 mgNO3
-/L. Le lessivage de l’azote dans le sol peut 

affecter indirectement les eaux de surface par l’intermédiaire des transferts de l’eau des eaux 

souterraines vers les rivières qui y sont connectées, ce qui peut contribuer à l’eutrophisation 

des eaux de surface (Hornung, 1999). 

Mamo et al. (1999) ont observé que l’application répétée (3 ans) à de fortes doses de 

composts urbains sur une culture de blé a contribué à une lixiviation de l’azote dès la 

première année. Les pertes cumulées pendant les trois ans de l’étude sont 1,8 fois plus 

importantes avec une dose de 270 tonnes ha-1 /an qu’avec une dose de  90 tonnes ha-1 /an. Li et 

al. (1997) ont apporté 5 types de composts urbains à la dose de 100 tonnes ha-1 sur des 

colonnes des sols sableux (7,5 cm de diamètre). La lixiviation de l’azote a été inversement 

proportionnelle au rapport C/N des composts. La quantité d’azote minéral lixiviée a varié 

entre 3, 3 et 15,8 % de la quantité d’azote total du compost. Wolkowski (2003) a observé 
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aussi que l’application de 90 tonnes ha -1 de compost urbain sur une culture de maïs a 

contribué à des pertes en nitrate moins importantes que les traitements recevant une 

fertilisation minérale  (170 kg N / ha-1). Hartl et Erhart (2005) ont observé que la teneur en 

nitrate d’un sol, entre  0- 90 cm de profondeur,  recevant des composts urbains à des doses de 

9, 16, et 23 tonnes ha-1. an-1 pendant 10 ans a été similaire à celle des traitements recevant des 

engrais minéraux (25 à 56 kg N ha-1. an-1). La teneur en nitrate (N-NO3-) varie entre 70 et 90 

kg/ha. Nevens et Reheul (2003) ont observé que l’application de 22 tonnes ha-1 de composts 

urbains (déchets verts) n’a pas contribué à des quantités d’azotes résiduels excessifs dans le 

sol durant les 4 ans de l’expérience. Diez et al. (1997) ont montré que l’application des 

composts urbains à une dose de 27 tonnes ha-1 avec une gestion de l’irrigation ajustée aux 

besoins de la culture peut réduire le lessivage de nitrates dans le sol en comparaison aux 

engrais minéraux. Maynard (1994) a étudié l’effet de l’application de composts urbains 

apportés à des doses variées, 56 et 112 tonnes ha-1 (incorporé dans le sol) et 224 tonnes ha-1 

(mulch), sur le lessivage de nitrates. Cette étude montre une faible concentration en nitrate (< 

10 mg/L) dans les eaux profondes sous le sol amendé avec les composts pour l’ensemble des 

traitements. Jaber et al. (2005) ont observé que l’amendement de sols sableux et calcaires par 

des composts urbains a contribué à une concentration en nitrates dans la nappe d’eau en 

dessous de l’horizon Bh inférieure à 10 mg/L, durant les deux ans de l’expérience. Le 

lessivage du nitrate était plus important dans le sol calcaire (5,3 mg/L) que dans le sol sableux 

(0,6 mg/L). Eriksen et al., (1999) ont montré que, la deuxième année qui suit l’apport de 

compost, la minéralisation de l’azote du compost a contribué à l’augmentation de la teneur en 

nitrate entre 30-90 cm de profondeur dans le sol. Cette augmentation était plus importante 

avec l’augmentation de la dose de composts apportée. L’ensemble de ces études nous permet 

de conclure que l’apport de compost peut favoriser la lixiviation du nitrate s’il n’est pas 

adapté aux besoins de la culture, au type de sol, aux techniques culturales… 
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2.6    Positionnement du travail par rapport à l’acquis 
 

La valorisation agronomique des composts urbains reste donc une voie importante de 

recyclage des déchets urbains, sous réserve de méthode et de normes acceptables. L’ensemble 

de cette étude bibliographique montre que les composts urbains peuvent avoir un effet 

similaire à celui des autres amendements organiques. De nombreuses études ont mentionné 

les effets positifs de l’apport des composts urbains sur les propriétés physiques et la structure 

du sol, ainsi que la valeur fertilisante de ces apports. Cependant l’ensemble des travaux 

synthétisés ici ne permettent pas d’établir une généralisation de ces effets à cause 

d’observations contrastées qui s’expliquent notamment par : (i) la quantité de compost 

apportée ; (ii) la nature et la maturité du compost ; (iii) la nécessité d’apporter régulièrement 

ces composts, afin de pouvoir observer un effet significatif sur l’évolution des propriétés du 

sol ; (iv) la texture du sol.  

Concernant les propriétés physiques du sol, la stabilité des agrégats semble le paramètre le 

plus étudié et le plus affecté par l’apport de composts. Ceci peut être lié à la facilité de la 

mesure de ce paramètre contrairement aux autres paramètres physiques. Les résultats des 

travaux faits sur les propriétés hydriques sont parfois contradictoires, notamment en ce qui 

concerne la conductivité hydraulique. Une tendance à l’augmentation de rétention en eau du 

sol est observée, mais cette tendance n’est pas systématique. La conductivité hydraulique du 

sol semble être le paramètre le moins étudié, en raison de la difficulté de sa mesure et de sa 

forte variabilité au champ. L’ensemble des études concernant les propriétés hydriques ont été 

réalisés au laboratoire à l’exception des études faites sur la conductivité hydraulique du sol. 

La conductivité hydraulique du sol a été caractérisée généralement au champ à l’aide de 

l’infiltromètre à disques. Une caractérisation in situ plus complète des propriétés hydriques du 

sol nous a semblé nécessaire afin de compléter les études précédentes. Cette démarche 

s’appuie sur un suivi des variables d’état du sol avec des tensiomètres et des TDR, et un 

traçage de l’eau au champ. Le traçage de l’eau va nous permettre de décrire les propriétés de 

transport à l’échelle d’un profil et de les intégrer dans l’évaluation de l’effet d’apports 

répétitifs de composts sur la dynamique de l’azote du sol. 

Concernant l’azote apporté par les composts, la compréhension de sa disponibilité sous forme 

minérale dans le sol nécessite d’intégrer beaucoup de facteurs, tels que les cultures en 

rotation, les modes de fertilisation, les techniques culturales, la qualité et la quantité des 
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composts apportées, et la fréquence d’application. Par ailleurs, les effets d’applications 

répétées de composts n’ont pas toujours été analysés dans la littérature sous l’angle de la 

fourniture d’azote. Pour cela, la deuxième partie de notre travail cherchera à décrire la 

dynamique de minéralisation de l’azote des composts dans le sol du site expérimental. Cette 

démarche s’appuie sur une modélisation mathématique des transferts du nitrate dans le sol qui 

va nous permettre d’intégrer les caractéristiques du produit et des conditions pédo-climatiques 

et de faire un bilan des flux d’azote selon le type d’amendement organique apporté au sol.  
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Chapitre 3 :   Effets de l’épandage de produits résiduaires 
organiques sur la croissance de la plante 
 

3.1 Introduction 
 
La transpiration de la plante et l’extraction d’azote par la plante sont deux facteurs importants 

pour l’étude des transferts d’eau et de nitrate dans le sol. Plusieurs études ont montré que les 

paramètres de base pilotant la croissance de la culture étaient indispensables pour 

correctement modéliser la dynamique de l’eau dans le sol (Alletto, 2007). L’évolution de la 

surface foliaire (LAI) et de la distribution des racines dans le sol sont des critères importants 

pour la simulation de la distribution de l’absorption de l’eau et des nutriments du sol par la 

culture (Lafolie, 1991). Le développement racinaire d’une culture est influencé par les 

propriétés du milieu et par les pratiques agricoles (Qin et al., 2005). Il apparaissait donc 

nécessaire de suivre la croissance de la plante sur le terrain afin de détecter d’éventuelles 

différences entre les différentes parcelles de l’essai. L’utilisation du modèle de culture STICS 

(Brisson et al., 1998 ; 2002 ; 2003), qui prend en compte les pratiques agricoles, va nous 

permettre d’estimer les paramètres de la culture nécessaires pour bien simuler par la suite les 

transferts hydriques avec HYDRUS-1D (chapitre 4) et estimer le bilan azote avec PASTIS 

(chapitre 7) pour les différentes parcelles de l’essai. Les sorties attendues de la modélisation 

avec STICS portent sur les données suivantes : 

• la courbe complète de l’évolution de la surface foliaire LAI en fonction du temps 

nécessaire pour l’estimation des besoins de la plante en eau,  

• l’évolution du profil racinaire pendant la période de culture, nécessaire pour la 

répartition de l’absorption de l’eau et de l’azote par la plante dans l’ensemble du profil 

de sol, 

• les paramètres liés à l’absorption d’azote (cinétique de Michaëlis-Menten), qui sont 

spécifiques de la culture, et la demande journalière de la plante en azote. 
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3.2    Matériels et méthodes 

3.2.1 Suivi expérimental                           

3.2.1.1 Matériel végétal 
 
Le maïs cultivé appartient à la famille des Poacées, sous-famille des Andropogonoïdés, genre 

Zea. La variété utilisée depuis la mise en place du dispositif est la variété « Anjou 285 ». 

C’est une variété de référence (Limagrain Genetics, France), hybride simple de maïs précoce 

de type corné x denté, apportant un gain en productivité et ayant connu un bon succès 

commercial (Doré et Varoquaux, 2006).  Le 28 avril 2008, une préparation du lit de semence 

a été faite à l’aide d’un vibroculteur de 6 m de largeur. La profondeur de travail du sol est de 

15 cm. Ce travail superficiel est une reprise d’un labour profond (27 cm de profondeur), 

réalisé le 22 octobre 2007. Le maïs a été semé le 6 mai 2008 à une densité de 9,2  pieds/ m2. 

La distance entre les lignes est de 80 cm. Le semis a été réalisé avec un semoir de 6 rangs 

couplé à une herse alternative. 

3.2.1.2 Suivi de la croissance de maïs  
 

 
 
Figure 3.1 : Localisation  des mesures de croissance du maïs 
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Le suivi de la croissance de maïs a été fait dans 5 parcelles correspondant aux différents 

traitements, numérotées 101 à 105 (Fig. 3.1). Ce suivi a concerné le stade phénologique de la 

plante, l’indice foliaire et la hauteur de la plante.  

3.2.1.2.1   Suivi des stades de croissance foliaire  
 
Les stades « repères » de la plante sont définis d’après le stade foliaire, la sortie du panicule 

(floraison mâle) et celle de l’épi (floraison femelle) (Girardin, 1999). Le stade foliaire a été 

repéré selon la méthode de feuille recourbée. Un stade foliaire est défini par le numéro 

d’ordre de la dernière feuille complètement déployée (col visible au moment des 

observations ; Ledent et al., 1990) : une feuille est considérée comme déployée quand la zone 

ligulaire (ou col) de la feuille est visible. Le col est la zone intermédiaire entre le limbe 

foliaire et la gaine foliaire (Fig. 3.2). La gaine foliaire est la partie de la feuille qui forme un 

fourreau autour de la tige. Une détermination correcte des stades foliaires est indispensable  

pour bien se repérer et fixer les dates de suivi de la croissance foliaire (LAI). Pour cette 

raison, des suivis de stade foliaire ont été faits au cours du développement de maïs afin de 

fixer 3 points de mesure de l’indice foliaire de la plante (Fig. 1.10). Le suivi a été fait sur 5 

plantes au cours de la période, accompagné d’une mesure de la hauteur de la plante. La 

mesure de hauteur correspond à la distance entre le sol et la pointe de dernière feuille visible 

(Ledent et al., 1990). 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figure 3.2 : Stade 6 feuilles avec Fi feuille i ; Ci col de la feuille i (i = 1à 6) (Ledent et al., 1990). 
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3.2.1.2.2   Suivi du LAI 
 
L’indice foliaire (LAI) est une variable clé pour l'étude du fonctionnement des couverts 

végétaux car elle conditionne les échanges de carbone et d'eau avec l'atmosphère. La quantité 

de feuilles d'un couvert végétal est classiquement décrite par son indice de surface foliaire ou 

Leaf Area Index (LAI), paramètre primordial dans le transfert radiatif puisqu'il est la 

principale source d'interaction avec le rayonnement solaire. De même, c’est un paramètre 

important dans les modèles de calcul de l’évapotranspiration et les modèles simulant les 

transferts hydriques dans le sol. Le LAI a été défini comme la surface foliaire (la surface 

supérieur du limbe) d’un couvert rapportée à la surface de sol (Chen et  Black, 1992). Ce 

paramètre, couramment exprimé en m² de feuilles par m² de sol, est sans dimension. Sa 

définition ne dépend pas des inclinaisons, orientations et éventuelles superpositions 

foliaires. C’est un paramètre dynamique qui évolue en fonction du temps et dépend de 

plusieurs facteurs : la culture, le stade de développement, les propriétés physiques et  

géométriques du site, les pratiques culturales. La mesure du LAI du maïs sur le site 

expérimental a été faite avec une méthode destructive directe (Jonckheere et al., 2004). Elle 

consiste à collecter l’ensemble des feuilles de plusieurs plantes, puis à déterminer la surface 

foliaire de chacune d’elles avec un planimètre optique (Daughtry, 1990). La collecte des 

plantes a été faite sur une longueur de 1,5 m, avec 9 plantes par placette dont la surface 

foliaire a été déterminée pour chaque plante séparément. La surface interceptée pour le calcul 

du LAI est donc considérée de 1.5 m x 0.8 m. Les 80 cm se basent sur l’hypothèse que chaque 

plante intercepte 40 cm de chaque coté des inter-rangs. L’approche planimétrique est basée 

sur le principe de corrélation entre la surface de feuilles et la surface couverte par cette feuille 

dans un plan horizontal. Le planimètre utilisé est un scanneur planimètre (LI-COR LI 3100). 

La surface des feuilles est scannée avec des impulsions consécutives de diodes 

électroluminescentes situées dans la partie supérieure de l’appareil et avec un détecteur 

lecteur de photodiode dans la partie inférieure. L’ombre créée par les feuilles en passant entre 

l’émetteur et le détecteur est mesurée par l’appareil. Le premier point de mesure a été fait 

quand le maïs était au stade de 6 feuilles déployées (V6), le 17 juin 2008. Le deuxième point 

de mesure a été fait au stade 12 feuilles (V12), le 15 juillet 2008, en période de fin de 

croissance foliaire. Ce stade précède l’émergence de panicule qui marque la fin de la 

différenciation des feuilles (fin de la période végétative). L’émergence de la panicule, a été 

observée vers la fin du mois de juillet. Le 3ème point de mesure a été fait après la fin de 
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croissance de l’épi (R6), le 24 septembre 2008. La sénescence des feuilles était bien marquée 

pour l’ensemble de la plante, du bas vers le haut. La sénescence est un vieillissement 

génétiquement programmé, correspondant un affaiblissement de la photosynthèse foliaire, de 

la transpiration et aussi du fonctionnement racinaire (Hartmann, 1992 dans Combe, 2005). 

Cette dégradation entraîne une remobilisation de l’azote des parties végétatives vers le 

remplissage des grains et, par la suite, contribue à la mort des feuilles (Buchanan-Wollaston, 

1997). L’indice foliaire, correspondant à la mesure de la surface 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 à partir de 5 prélèvements par parcelle (Fig. 3.3). 

Chaque prélèvement est réalisé sur une placette de 2,5 m de longueur sur deux rangs côte à 

côte. Les rendements en grains, rafles et tiges sont estimés à partir de la récolte des épis sur 

une surface totale de 20 m2 (2.5 m linéaires x 0,8 m de large). Les 5 prélèvements ainsi 

réalisés par parcelle pour les épis et les résidus de culture (tiges et rafles) sont rassemblés et 

homogénéisés et un échantillon moyen de chaque  parcelle (200 g pour les grains et 5 tiges + 

5 rafles pour les résidus de culture), est envoyé à l’INRA USRAVE pour analyser les teneurs 

en azote organique de l’échantillon. Ces teneurs vont nous permettre de calculer les 

exportations de l’azote par le maïs. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 3.3 : Localisation schématique des prélèvements dans chaque parcelle 
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3.2.2   Modélisation         

3.2.2.1  Présentation du modèle 
 
STICS (Simulateur multidisciplinaire pour des cultures standards) (Brisson et al., 2003) est un 

modèle de fonctionnement des cultures, à pas de temps journalier, qui considère le système 

sol-plante-atmosphère et simule les processus suivants : 

• 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 matière organique 

• la croissance de la culture. 

Il se base une approche fonctionnelle pour simuler les transferts d’eau et de solutés dans le 

sol, car STICS utilise des traitements simplifiés des flux hydriques et de solutés. Le modèle 

STICS est constitué de 5 modules :  

� un module de transfert de l’eau et des solutés dans le sol,  

� un module de croissance de la plante,  

� un module de transformation et de décomposition de la matière organique,  

� un module de calcul du bilan hydrique,  

� un module de calcul du bilan azote. 

Pour plus de détails, on se reportera à la notice (Brisson, 2002) et aux publications (Brisson et 

al., 1998, 2002, 2003). 

 

i. Module de transfert de l’eau et des solutés dans le sol  
 

STICS est un modèle de type capacitif, du point de vue du transfert de l’eau et de solutés dans 

le sol. Le sol est assimilé à un réservoir défini par deux teneurs en eau caractéristiques : celle 

au point de flétrissement permanent et celle à la capacité au champ. Le sol, assimilé à une 

succession des couches élémentaires de 1 cm, est délimité par l’interface sol-atmosphère, 

caractérisée par les variables climatiques standards (température maximale et minimale de 

l’air, rayonnement, pluie, vent). L’évapotranspiration de référence est calculée selon Penman 

(1948). La limite inférieure constitue l’interface entre le sol et le sous-sol. 
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Transfert de l’eau dans le sol : La distribution de l’eau dans le sol est appréhendée en 

considérant les couches élémentaires, assimilées à des réservoirs dont la teneur en eau 

maximale correspond à celle de la capacité au champ. Un apport d’eau par les pluies ou dles 

irrigations remplit d’abord la couche supérieure jusqu’à la capacité au champ, l’excès drainant 

en cascade dans les couches inférieures. Si l’apport est excédentaire par rapport à l’ensemble 

de la capacité de stockage du sol, cet excès est imputé à un drainage à la base du sol. Les 

mouvements d’eau ascendants ne sont pas simulés. L’évaporation journalière est supposée 

affecter les couches de sol jusqu’à une profondeur maximale (fixée dans notre étude à 1,2 m). 

En-dessous de cette profondeur, il n’y a aucun prélèvement d’eau dû à l’évaporation. La 

contribution de chaque couche élémentaire de sol à l’évaporation décroît avec la profondeur. 

La transpiration est répartie dans le sol en proportion des densités relatives de racines dans 

chaque couche élémentaire. Si la teneur en eau d’une couche est insuffisante pour fournir la 

fraction de l’évapotranspiration qui lui est affectée, l’eau manquante est extraite des couches 

inférieures. Les couches ne peuvent se dessécher au delà d’une teneur en eau massique 

résiduelle, estimée à partir de la teneur en argile. 

Transfert de soluté dans le sol : Il est décrit avec la même analogie de type réservoir, selon 

le principe des « cellules de mélange ». Le soluté arrivant par convection avec l'eau dans une 

couche élémentaire se mélange instantanément avec le soluté déjà présent. L'excès d'eau est 

ensuite transféré vers la couche inférieure avec la nouvelle concentration du mélange. 

 

ii.  Module de décomposition de la  matière organique 
 
Ce module simule la dynamique du carbone et de l’azote dans le système sol-plante. Il se base 

sur 3 compartiments organiques, chacun affectés d’un rapport C/N : les résidus de culture ou 

résidus organiques (composts dans notre cas d’étude), la biomasse zymogène, et la MO 

humifiée. La décomposition des résidus organiques et leur humification se fait sous l’action 

de la biomasse microbienne en suivant des cinétiques de décomposition du premier ordre. La 

minéralisation d'azote dépend de la vitesse décomposition (flux de carbone) et des rapports 

N/C des résidus organiques, de la biomasse et de l'humus formé. La vitesse de décomposition 

des résidus organiques dépend de la nature des résidus organiques (C/N), de leur profondeur 

d'incorporation dans le sol, de la biomasse microbienne (C/N), et de la température et de la 

teneur en eau du sol. La vitesse de minéralisation de la matière organique humifiée du sol 

dépend du stock d'azote organique actif, de la texture, de 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 repose sur le fonctionnement carboné de la 

culture : le rayonnement intercepté par l’appareil photosynthétiquement actif (organes 

chlorophylliens caractérisés par le LAI) est transformé en biomasse qui, en fonction des 

stades de développement de la culture, est répartie dans différents types d’organes (Brisson, 

2002). La culture est caractérisée par sa biomasse aérienne et souterraine ainsi que par son 

indice foliaire (LAI).  

Ce module est articulé en 3 sous-modules : un premier sous-module traite des stades de 

développement de la plante, un deuxième de la croissance de la biomasse de la plante et un 

troisième traite de l’effet des stress hydrique et azoté sur la croissance de la plante  

 

Développement de la plante 

Le développement de la culture est défini par 8 stades phénologiques, en relation avec le 

climat, selon l’indice foliaire (les stades végétatifs) et le remplissage des grains. STICS 

calcule les dates des principaux stades de développement de la plante et la dynamique de 

l’indice foliaire. Les durées séparant les stades successifs sont exprimés en unités de 

développement et fixés dans un fichier plante spécifique de chaque espèce. Le moteur du 

calcul des dates des stades phénologiques de la culture se fait selon la méthode classique des 

cumuls de temps thermique, la température de référence étant au choix celle de l’air ou de la 

culture, avec la prise en compte des contraintes du milieu (stress hydrique ou azoté). Le temps 

thermique est calculé à partir de la température de l’air ou de la culture et des températures 

seuils TDMIN = 6 et TDMAX = 28 °C pour le cas du maïs. La croissance journalière de 

l’indice foliaire est estimée à partir de la température de référence, de la densité de semis et 

d’un taux théorique maximum de croissance. Ce taux peut être affecté par un stress hydrique 

ou azoté en fonction du stade de développement de la plante.  

 

Croissance de la biomasse de la plante  

Le rayonnement solaire intercepté par les feuilles est transformé en assimilats, qui sont 

orientés vers les organes de récolte pendant la phase finale du cycle. L’accumulation de la 

biomasse fait intervenir une efficience de conversion spécifique propre à chaque espèce, les 

stress hydriques et azotés réduisant le taux de conversion. La croissance racinaire, 

indépendante de la croissance aérienne, permet à la plante d’absorber l’eau et les nitrates. Le 

profil racinaire est défini par l’avancement du front racinaire et par une densité racinaire. 

L’avancement du front racinaire dépend de l’espèce, de l’état hydrique et thermique du sol. 
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La densité racinaire présente une forme sigmoïdale en fonction de la profondeur qui évolue 

avec le temps (Fig. 3.4). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3.4 : Distribution de la densité racinaire dans le sol en fonction de la profondeur simulée par STICS 
 

L’effet des stress hydrique et azoté sur la croissance de la plante 

 

Le calcul des stress hydriques et azotés fait appel au calcul des bilans hydriques et azotés dans 

le sol (modules iv et v). Le calcul se base sur le principe de loi de l’offre et de la demande. Si 

l’offre est supérieure à la demande, il n’y a pas de contrainte et l’absorption d’eau et d’azote 

est pilotée par la demande. A l’inverse, si l’offre ne peut satisfaire la demande, c’est l’offre 

qui définit l’état de stress du couvert (Brisson, 2002). L’indice de stress hydrique est égal à la 

transpiration relative, rapport de la transpiration réelle à la transpiration potentielle. L’indice 

de stress azoté est égal au rapport entre la concentration en azote dans la plante et la 

concentration critique. La concentration critique est la concentration en azote minimale 

nécessaire pour assurer une vitesse maximum de croissance de la plante  

 

iv. Bilan hydrique  

Les variables intervenant dans le calcul du bilan hydrique sont la hauteur de pluie, 

l’évapotranspiration réelle et le drainage d’eau en profondeur. Le ruissellement a été négligé 

dans ce travail du fait que le site expérimental présente une pente inférieure à 1 %. La 

chronique des précipitations journalières correspond aux mesures quotidiennes effectuées à 

l’aide la station météorologique installée à proximité du site d’étude. La demande climatique 

globale est l’évaporation de référence EPref, calculée par la formule de Penman (1948). Cette 

demande est ensuite décomposée en deux parties : la première s’exerçant sur le sol, c’est 
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l’évaporation potentielle EP, la seconde s’exerçant sur le couvert végétal, c’est la transpiration 

potentielle TP.  

• l’évaporation potentielle est estimée en faisant intervenir la couverture végétale au dessus 

du sol (LAI) selon la loi de Beer (Ritchie, 1972): l’évaporation diminue exponentiellement 

en fonction de LAI avec une pente a pris égale à 0,5 (Brisson, 2002) 

                                                                           LAIa
refEPEP −= e  

avec EP le flux d’évaporation potentielle appliqué au sol nu (cm.j-1), EPref, la demande 

climatique au temps t (cm.j-1) ; LAI est l’indice foliaire (m2.m-2). 

• la transpiration potentielle (TP) est calculée par différence entre la demande climatique 

globale (EPref) et l’évaporation potentielle du sol (EP), en faisant intervenir le coefficient 

cultural maximal KMAX  (Brisson, 1998) 

 

Bilan azote  

Les variables utiles pour le calcul du bilan azoté sont les apports d’engrais minéraux, la 

minéralisation de la matière organique, la partie absorbée par la plante et la quantité lixiviée 

avec l’eau drainée. La quantité absorbée par la plante est calculée en comparant chaque jour 

l’offre du sol et la demande de la culture. La vitesse d’absorption d’azote est égale au plus 

petit de ces deux termes. La demande en azote de la culture est calculée en fonction de la 

biomasse accumulée et de la croissance au jour considéré (demande journalière) (Lemaire et 

al., 2008). Une offre en azote du sol est calculée pour chaque couche élémentaire en tenant 

compte de la teneur en eau du sol, de la concentration d’azote minéral, de la densité de 

racines, et d’une cinétique d’absorption racinaire (Michaëlis-Menten). L’azote absorbé 

finalement est limité soit par l’offre soit par la demande, et l’absorption sera répartie dans le 

sol au prorata de l’offre de chaque couche.  

3.2.2.2 Caractérisation des variables du modèle STI CS 
 
Définition du système et de la période de simulation 
 
L’estimation des paramètres de la plante a été faite seulement pour le traitement DVB, 

parcelle 104, du fait que ce traitement représente la croissance maximale du maïs sur notre 

site expérimental. Le sol est représenté sous la forme d’un profil à 2 m de profondeur, 

subdivisés en 5 matériaux correspondant à différentes profondeurs instrumentées avec les 

TDR et tensiomètres (chapitre 4). La même discrétisation a été adoptée pour les différents 

modèles (chapitre 4 ; Fig. 4.6). La seule différence est que STICS ne permet de prendre en  
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compte que 5 matériaux différents au maximum (Fig. 3.5). La simulation porte sur la période 

comprise entre le 1 septembre 2007 et le 30 novembre 2008. Cette période inclut l’apport de 

matière organique, le 11 septembre 2007 et le développement de la culture maïs en 2008. 

L’état initial du stock de matière organique a été défini à partir des mesures réalisées sur le sol 

avant l’épandage le 12-07-2007 et de l’analyse de la teneur du sol en azote total et en azote 

organique du sol le 29-08-2007. Les conditions à la limite supérieure sont gérées par le 

modèle à partir des données climatiques. Pour l’ensemble des fonctions décrites, on notera 

que STICS fait appel à de nombreux paramètres plus ou moins directement mesurables, ayant 

chacun une dépendance plus ou moins forte aux variétés, aux sols et aux climats simulés. Sauf 

pour les paramètres ayant fait l’objet d’un calage de notre part, décrits ci-après, les valeurs 

proposées par les auteurs de STICS ont été systématiquement employées dans toutes les 

simulations évoquées dans l’ensemble du présent travail. 

 

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

Le sol 

 

La caractérisation du sol a porté sur ses propriétés hydriques. Ses propriétés hydriques (teneur 

en eau à capacité au champ et au point de flétrissement) 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 les paramètres par défaut proposés par les auteurs de 

STICS, pour la variété Anjou 285.  

 

Les pratiques culturales  

La caractérisation de l’amendement organique a été faite à partir d’analyses de 3 sous- 

échantillons prélevés dans un échantillon global de 30 kg récolté au cours de l’épandage 

(analyses INRA LAS). On a défini les caractéristiques de l’apport du résidu organique: la 

profondeur d'incorporation, la quantité de matière fraîche apportée, sa teneur en carbone, son 

rapport C/N, sa teneur en eau, et sa teneur en N minéral. 

Les paramètres de modélisation de la dynamique du carbone et de l’azote dans le sol ont été 

laissés à leurs valeurs par défaut proposées pour un résidu organique de type de compost. 

3.3   Résultats et discussions 

3.3.1   Effet des traitements sur le développement du maïs 
 
Le cycle du développement du maïs a été suivi entre mai et octobre 2008 pour l’ensemble des 

traitements (Fig. 3.6). 
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Figure 3.6 : Evolution au cours du temps du développement de la plante : (a) stade de développement (nombre 
de feuilles déployées) ; (b) surface foliaire (LAI) ; (c) hauteur de la plante pour les différents traitements. Les 
barres verticales représentent les écart-types. 
 
On observe que le témoin présente un certain retard dans sa croissance en comparaison avec 

les traitements recevant des amendements organiques. Ce retard de croissance est aussi 

observé au niveau de la hauteur de la plante. Le témoin est le seul traitement qui a reçu 108 kg 

d’azote minéral par hectare, ce qui peut masquer l’effet des amendements organiques sur la 

croissance de plante. Parmi les traitements recevant un amendement organique, le traitement 

OMR présente le LAI et la hauteur de plante les plus faibles pendant la période végétative. 

Les deux relevés, les 17/06 et 15/07, de l’indice foliaire correspondent à la période végétative 

(phase de différenciation des feuilles), alors que la 3ème date de suivi (septembre) a été  

réalisée pendant la maturité physiologique du maïs, qui se caractérise par une sénescence 

progressive des feuilles. On observe une différence entre l’indice foliaire du traitement OMR 

avec les 2 traitements amendés DVB, FUM à la date du 17/06, et avec tous les autres 

traitements recevant de l’amendement organique (DVB, FUM, BIO) à la date de 15/07. 

L’évolution de l’indice foliaire en septembre montre la sénescence des feuilles. La sénescence 
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des feuilles est la plus importante dans le traitement DVB qui représente l’indice foliaire le 

plus faible. De même, on observe que la sénescence des feuilles est faible dans les 2 

traitements TEM et OMR. L’indice foliaire évolue de 2,69 à 2,66 entre les mesures des mois 

juillet et de septembre pour le traitement TEM. Pour les traitements recevant de 

l’amendement organique, l’indice foliaire évolue de 3,7 à 1,37 entre les mois de juillet et de 

septembre pour le traitement DVB, de 3,5 à 2,1 dans le traitement BIO, de 3,5 à 2,4 dans le 

traitement FUM, et de 3,0 à 2,4 dans le traitement OMR.  

Le suivi de la croissance du maïs montre une différence dans le cycle de développement du 

maïs suivant le traitement. L’apport de PRO stimule le développement du maïs, mais de 

manière moins prononcée pour le traitement OMR.  

 

3.3.2  Comparaisons entre simulations et mesures 

3.3.2.1   Modifications apportées aux valeurs des paramètres pris par défaut dans le 
modèle  
 
STICS simule une maturité physiologique 65 jours trop tard (le 30-12-2008) par rapport à la 

maturité observée sur le terrain (récolte de maïs faite le 27-10-2008). De même, il simule un 

rendement en grains très faible par rapport à celui observe sur le terrain (Fig. 3.7a).  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 3.7 : Simulation avec STICS du rendement de maïs, biomasse aérienne et grains, (a) avec les paramètres 
par défaut proposés par les auteurs de STICS pour la variété Anjou 285 et (b) avec quelques modifications 
apportées aux paramètres de la plante. 
 
 
Quelques modifications ont donc été faites sur les paramètres de la plante : 
 

0

20

40

60

80

100

120

140

Biomasse aérienne grains

q/
ha

STICS_DVB observé

(a)

0

20

40

60

80

100

120

140

Biomasse aérienne grains

q/
ha

STICS_DVB observé

(b)



 67 

 
- La température seuil minimale pour le développement a été fixée à 4 ° C  à la 

place de 6° C. Ce facteur est le moteur du temps physiologique de la plante, en 

agissant sur les durées séparant les stades successifs du cycle de développement du 

maïs. L’action de ce facteur est linéaire entre les deux seuils, minimal et maximal.  

- La température seuil minimale (TGMIN) pour la levée a été fixée à 6°C au lieu de 

8°C 

Ces modifications ont été nécessaires pour que la maturité et le rendement de la culture 

calculés par STICS convergent vers les mesures observées sur le terrain (Fig. 3.7b). Une assez 

bonne restitution du rendement de la culture par STICS est observée en terme de biomasse 

aérienne et de rendement en grains avec une sous estimation de 20 q/ha en quantité de grains. 

3.3.2.2   Développement de la culture 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 3.8 : Simulation avec STICS et mesures sur le terrain : de l’indice foliaire (a) ; de la hauteur de la plante 
(b)  pour le traitement DVB. 
 
Nous avons représenté les valeurs simulées et mesurées du LAI, de la hauteur de la plante, 

après les modifications apportées aux paramètres de la plante (Fig.3.8). Nous constatons, en 

première approximation, que la restitution des LAI et de la hauteur de la plante par STICS est 

satisfaisante. Il semble que la plante commence sa sénescence un peu en retard (1 à 4 jours).  

Le paramétrage du modèle STICS  permet donc de bien reproduire la croissance de la plante 

observée sur le terrain.  
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3.3.2.3   Teneur en eau du sol  
 
Nous cherchons à estimer dans cette section la qualité de la simulation par STICS de la teneur 

en eau volumique du sol mesurée sur le terrain avec des TDR pour le traitement DVB (voir 

chapitre 4 ; paragr. 4.2.1.1.1). La teneur en eau pondérale calculée par STICS a été multipliée 

par la masse volumique apparente mesurée dans les différents horizons pour obtenir des 

teneurs en eau volumiques (§ 4.3.1). La simulation par STICS de l’évolution des teneurs en 

eau volumiques du profil de sol au cours du temps n’est pas parfaite. On note d’assez fortes 

discordances, n’allant pas dans le même sens, en début et en fin du cycle de maïs. Pendant la 

période de recharge du sol, entre octobre 2007 et juin 2008, le modèle simule assez bien les 

teneurs en eau volumiques sauf à la profondeur 80 cm. Une surestimation de la teneur en eau 

à la capacité au champ peut expliquer cette mauvaise simulation à 80 cm de profondeur. 

Pendant la période à forte demande climatique globale (exercée par le climat et la plante), 

STICS simule un assèchement marqué du profil de sol entre la surface et 80 cm de 

profondeur, et surestime les teneurs en eau volumiques à 100 cm de profondeur. Ceci peut 

s’expliquer une mauvaise redistribution de l’eau au sein du profil pendant la période 

sèche, liée à l’incapacité des modèles fonctionnels à prendre en compte les remontées 

capillaires apportant une contribution significative au bilan hydrique.   
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Figure 3.9 : l’évolution de la teneur en eau volumique observée sur le terrain et simulé par STICS 
 
 
 
 
 

3.4 Conclusion 
 
Même, si dans le détail, le modèle STICS n’a pas réussi à bien simuler l’évolution aux 

différentes profondeurs de la teneur en eau du sol observée sur le terrain, les résultats obtenus 

par STICS sont, dans l’ensemble, satisfaisants dans la mesure où ils permettent de décrire 

correctement la croissance de la plante. L’objectif de ce chapitre était de bien simuler 

l’évolution dans le temps de l’indice foliaire afin d’estimer la demande évaporative de la 

plante et sa demande journalière en azote qui dépend, elle aussi, de la vitesse de croissance de 

la plante. On peut estimer par conséquent que cette demande journalière en azote devrait être 

correctement prise en compte dans les simulations qui seront réalisées avec le modèle 

PASTIS du fait que la biomasse aérienne accumulée a été bien simulée avec STICS et que 

PASTIS utilise le même modèle de culture STICS.  
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Chapitre 4 : Effets de l’épandage de produits résid uaires 
organiques sur les propriétés et la dynamique hydri ques 
du  sol 

 

4.1 Introduction 
 
Les changements des propriétés physico-chimiques et microbiologiques du sol suite à 

l’amendement par un compost sont souvent associés à des changements directs ou indirects 

des propriétés physiques du sol. Ainsi, l’augmentation de la matière organique, l’élévation du 

pH, du contenu en calcium, ainsi que de la biomasse microbienne et de son activité, 

s’accompagnent aussi de la formation d’agrégats plus gros et plus stables (Gerzabek et al., 

1995). La stabilité des agrégats et l’amélioration de la structure du sol qui y est liée 

conduisent à une augmentation de la porosité et à une diminution de la masse volumique 

apparente du sol (Giusquiani et al., 1995), ainsi qu’à une augmentation de la capacité de 

rétention et d’infiltration de l’eau dans le sol. Ces effets nécessitent des applications répétées, 

et ne s’observent qu’après plusieurs années d’apports de composts. Ils dépendent aussi de la 

nature des interactions sol-amendements (Hill and James, 1995 ; Gilley et Eghball, 1998). Le 

but de notre étude est la caractérisation quantitative des flux d'eau dans le sol à la suite 

d’apports répétés de composts, par l’analyse des transferts hydriques dans le sol et des 

propriétés hydriques qui les déterminent. Ce travail est divisé en deux parties : une partie 

expérimentale et une partie consacrée à la modélisation. La première partie porte sur la 

caractérisation du fonctionnement hydrique du site expérimental, en fonction des conditions 

météorologiques et au cours des différentes étapes de l’année hydrologique 2007-2008 

(parcelle nue de novembre 2007 à avril 2008, puis cultivée en maïs de juin à octobre 2008). 

Elle a consisté à suivre l’évolution in situ de l’état hydrique du sol en conditions naturelles à 

l’aide de tensiomètres et de sondes TDR. Dans la deuxième partie, nous réalisons une 

modélisation des transferts hydriques dans le sol dans le but d’établir un bilan hydrique à 

l’échelle du site expérimental et d’obtenir un jeu de paramètres hydrodynamiques 

représentatif du sol et permettant de décrire la dynamique hydrique du système sol-plante-

atmosphère. Après la validation de ces paramètres par l’étude du transfert du bromure 

(chapitre 5), ces paramètres hydrodynamiques serviront dans une modélisation intégrée de 

l’impact de l’épandage sur le fonctionnement azoté du sol (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 dynamique hydrique 

                               4.2.1.1.1    Instrumentation des parcelles de l’essai 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 4.1: Localisation des 5 fosses avec les tensiomètres et TDR dans le dispositif expérimental  
 
Les 5 fosses pédologiques (Fig. 4.1) ouvertes en avril 2004 ont été équipées avec des outils de 

suivi hydrique. Chaque fosse pédologique a été instrumentée sur 7 niveaux de profondeur 

avec des tensiomètres à manomètre Bourdon (SDEC France) et des sondes TDR (Soil 

Moisture Equipment Crop). Un tensiomètre amovible est installé verticalement à 20 cm dans 

l’horizon travaillé (LA) et un autre à 40 cm, dans l’horizon éluvial (E). Sous la zone arable, 

les tensiomètres sont installés à 60, 80, 100, 130, 160 cm de profondeur, avec une inclinaison 

de 30°, selon un dispositif enterrable qui ne gêne pas les pratiques culturales. Les sondes TDR 

sont installées horizontalement à sept niveaux de profondeur (20, 40, 60, 80, 100, 130,160 

cm). Lors des pratiques culturales, la sonde TDR à 20 cm de profondeur est enlevée 

permettant le travail du sol. Chaque niveau équipé va être désigné par la suite avec son 

horizon correspondant, du fait de la différence de profondeur d’apparition des horizons 
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profonds entre les 5 parcelles équipées. En prenant l’exemple du traitement DVB, la notation 

va être la suivante pour la localisation des outils de suivi hydrique (Fig. 4.2) : 

DVB_LA_20cm ; DVB_E_40cm ; DVB_BT_60cm ; DVB_BT_80cm ;  

DVB_BT IC_100cm ; DVB_BT IC_130 cm ; DVB_IIC_160cm. 

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

 

4.2.1.1.2   Mesure du potentiel de l’eau dans le sol 
 
Le potentiel de l’eau dans le sol est une variable d’état du sol qui définit l’état énergétique de 

l’eau dans le sol. Il peut être exprimé en quantité d’énergie par unité de poids d’eau, ″ charge 

hydraulique ″ (H), exprimée en unité de longueur (m). Il est divisé en plusieurs composantes : 

gravitaire, hydrostatique, matriciel, osmotique dans le cas d’un sol salé et de confinement 

dans le cas d’un sol déformable. Dans notre travail, nous avons affaire à un sol non 

déformable, non salé. Le potentiel gravitaire, hg, est le travail nécessaire pour déplacer de 

manière réversible une unité de poids d’eau de l’état de référence jusqu’à l’altitude du point 

considéré dans le sol. Le potentiel de l’eau à l’état de référence a une valeur nulle. Cet état de 

référence correspond à une eau à la pression de référence (pression atmosphérique) et à 

l’altitude de référence (la surface du sol). Le potentiel gravitaire s’exprime, en unité de charge 

hydraulique, par : 
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                                      hg = z, où z est l’altitude du volume de sol considéré. 

Les deux potentiels, hydrostatique et matriciel, sont regroupés sous le nom de « potentiel de 

pression » (h). Ce potentiel désigne le travail nécessaire pour déplacer de manière réversible 

une unité de poids d’eau de l’état de référence jusqu’à la pression de l’eau dans le volume de 

sol considéré. Dans le cas d’un sol saturé, le potentiel de pression provient de la pression 

hydrostatique exercée par la colonne d’eau qui le surmonte au point considéré. Cette 

surpression, supérieure à la pression atmosphérique, définit le potentiel de pression 

hydrostatique, positif, et correspond à la hauteur de la colonne d’eau (m). Dans le cas d’un sol 

insaturé, le potentiel de pression résulte des forces de capillarité et d’adsorption, dues à la 

matrice solide, qui attirent et lient la phase liquide dans le sol, au point de faire chuter son 

potentiel de pression au-dessous de celui de l’eau libre (Musy et Soutter, 1991). Le potentiel 

matriciel est la quantité d’énergie contenue dans une unité de poids d’eau soumise à des 

forces de tension superficielle aux interfaces entre les phases gazeuse, liquide et solide. Ce 

potentiel est toujours négatif. Il peut être présenté en valeur absolue |hp| sous le nom de 

« succion ». Le potentiel matriciel hp est mesurable à l’aide d’un tensiomètre (Fig. 4.3), dont 

le principe se base sur le fait que l’eau contenue dans le tensiomètre se met en équilibre avec 

l'eau du sol avoisinant. L'eau est entraînée hors du tensiomètre via la bougie poreuse si le sol 

s'assèche, ce qui engendre une pression plus faible dans le tensiomètre ; l'eau reflue dans le 

tensiomètre si le sol se réhumecte et fait remonter la pression dans le tensiomètre. Ces 

variations de pression sont indiquées sur l'appareil de mesure du tensiomètre (manomètre).  
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Figure 4.3: Représentation schématique d’un tensiomètre (a) avec un manomètre à mercure et (b) avec un 
manomètre type « Bourdon » selon EPRI, 1985, dans Ballestero et al. (2001). 
 
Un tensiomètre est constitué par : 
 

� une bougie poreuse en céramique, définie par une pression d’entrée d’air égale 

à 1,5 bar, dans le cas des tensiomètres que nous avons utilisés.  

� la canne tensiométrique, entre la bougie poreuse et le manomètre, de longueur 

de 45 cm pour les horizons de surface, et de 55 cm pour les horizons profonds. 

� un tube fin utilisé pour relier la canne au manomètre. 

� un manomètre, permettant la lecture du potentiel. Suite à un 

dysfonctionnement des jauges à vide Bourdon, celles-ci ont été remplacées par 

des manomètres à mercure, entre octobre et décembre 2007. 

� un tube de purge pour enlever l’air du dispositif.  

L’eau qui est utilisée dans le tensiomètre n’a pas été dégazée. Ce qui nous a obligé à purger 

fréquemment les tensiomètres. Les purges ont été pratiquées lorsque les bulles dans la partie 

visible du capillaire étaient supérieures à 5 mm de longueur. Dans ce travail, l'effet de la 

température sur les tensiomètres n'est pas pris en compte. L’incertitude liée à cette non prise 

en compte ne devrait pas dépasser quelques mbars, compte tenu des amplitudes de 

température rencontrées.  

(a) (b) 
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Le suivi des profils de charge hydraulique dans le sol a été fait à partir de mi-novembre 2007 

pour les 3 traitements DVB, OMR, FUM et à partir de mi-décembre pour les deux autres 

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

Les tensiomètres ont été remplis d’eau contenant un anti-gel en hiver, qui a empêché le gel 

jusqu’à - 4°C. La prise de mesure tensiométrique a été faite 3 fois par semaine en moyenne 

pendant la saison hivernale et a été réduite à une fois pendant la saison estivale. Pour purger le 

tensiomètre, on a injecté sous pression (à l’aide d’une seringue) de l’eau via le capillaire de 

purge jusqu'à ce que le système soit entièrement vidé d’air.  

4.2.1.1.3   Mesure de la teneur en eau volumique du sol 
 
La teneur en eau du sol est exprimée comme le rapport entre la masse ou le volume d’eau 

contenue dans l'échantillon de sol et la masse de matière sèche de cet échantillon ou son 

volume initial. Ces deux expressions sont liées par un coefficient de proportionnalité 

correspondant à la masse volumique apparente du sol. Deux méthodes de mesure de la teneur 

en eau du sol ont été utilisées : une méthode directe (méthode 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 teneur en eau du sol. Elle détermine le rapport 

entre la masse d’eau contenue dans l’échantillon du sol et la masse de matière sèche de cet 

échantillon. La teneur en eau massique est liée à la teneur en eau volumique par la masse 

volumique apparente du sol, ρb (Kg/m3) et la masse volumique apparente de l’eau, ρw, 

(Kg/m3) selon  la formule. 

                                       θ  = (ρb/ρw) W                                                Équation 4.1 
 
avec θ, la teneur en eau volumique (m3/m3), et W la teneur en eau massique ou pondérale 

(g/g). 

Cette méthode consiste à prélever un échantillon du sol, à le peser avant et après séchage 

pendant 48 heures à l’étuve à une température 105 °C. Cette méthode est considérée comme 

la plus précise (OMM, 1994 ; Topp et Ferré, 2002 ; Walker et al., 2004). Elle est nécessaire 

pour étalonner les équipements utilisés par toutes les autres méthodes indirectes. Les erreurs 

liées à cette méthode de mesure sont de l’ordre de 0,3 % selon Gardner (1986) (cité par Topp  
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et Ferré, 2002). Ces erreurs intègrent la précision de la balance, et l’erreur sur le temps de 

dessiccation.  L’erreur associée à la détermination de θ avec cette méthode est obtenue par la 

combinaison de l’erreur associée à W et celle associée à la masse volumique apparente ρb 

(Gardner et al., 1991, cité par Topp et Ferré, 2002) selon :  

                           var (θ)=W2var (ρb) +ρb
2var (W)                             Équation 4.2        

 

L’exactitude des mesures dépend de plusieurs facteurs : 

- La taille de l’échantillon : il est nécessaire de travailler avec un volume élémentaire 

représentatif (V.E.R) (Bear, 1972 ; Cousin, 2007). 

- La teneur en matière organique de l’échantillon : si la matière organique des 

échantillons est supérieure à 5 %, celle-ci peut contribuer à une surestimation de la 

teneur en eau mesurée. La dessiccation du sol à 105°C peut contribuer à une perte de 

masse de l’échantillon, à cause de l’oxydation et de la volatilisation des composants 

organiques (Topp et Ferré, 2002).      

A 35 m des fosses instrumentées (Fig. 4.1), un épandage de bromure a été fait afin d’étudier le 

transfert des solutés dans le sol dans chaque parcelle équipée avec les outils de suivi hydrique 

(voir chapitre 5). Un suivi de l’azote minéral dans le sol a aussi été fait sur des zones de 

parcelles laissées nues afin de suivre la minéralisation nette suite à un épandage de composr 

(Fig. 4.1). Le traçage de l’eau et le suivi de l’azote nous a permis d’obtenir des profils de 

teneur en eau gravimétrique lors des campagnes de prélèvement. Ces mesures gravimétriques 

vont être utilisées pour comparer et calibrer les mesures obtenues avec la méthode 

diélectrique. 

4.2.1.1.3-b    Méthode diélectrique TDR 

La réflectométrie dans le domaine temporel (Time Domain Reflectometry ou TDR) a été 

utilisée pour suivre l’évolution de la teneur en eau volumique θ  au cours du temps. C’est une 

méthode diélectrique qui mesure la vitesse de propagation d’une impulsion d’une onde 

électromagnétique dans le domaine des micro-ondes le long d’une paire de guides d’onde 

placés dans le sol. Cette vitesse de propagation est proportionnelle à la permittivité 

diélectrique relative apparente Ka du sol entre les guides (Topp et al., 1982). Cette 

permittivité varie avec la quantité d’eau contenue dans le sol puisque la permittivité 

diélectrique relative des particules du sol varie entre 2 et 7 environ et celle de l’air et de l’eau 

sont respectivement de 1 et 80. Donc, si la masse volumique apparente du sol reste constante, 

son Ka varie uniquement en fonction de la teneur en eau du sol. La teneur en eau volumique θ 
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du sol peut donc ainsi être déduite directement de la mesure de Ka via une courbe étalon du 

type θ = f (Ka) (Topp et al., 1980 ; 1982). Cette méthode présente l’avantage d’être rapide 

avec des mesures quasiment instantanées. Dans les sols minéraux, l’exactitude de la méthode 

TDR est bonne et peut être améliorée en établissant la relation d'étalonnage pour chaque sol 

en particulier si une précision élevée (± 0,01 m3/m3) est exigée (Petersen, 1995). L'étalonnage 

est déterminant dans le cas des sols ayant une fraction importante de matière organique ou 

d’argile (Gong et al., 2003 ; Stangl et al., 2009) dans les sols salins où des pertes d'énergie 

significatives limitent l'utilisation de la méthode TDR (Jones et al., 2002 ; Nadler et al., 1991 ; 

1999) et dans le cas de sols gelés (Patterson et Smith, 1981). L’étalonnage est aussi nécessaire 

dans le cas où la pose de sondes TDR  n’est pas parfaite. Lors de l’implantation des sondes 

TDR, Nicole (2000) a observé une macroporosité artificielle créée autour des guides d’onde 

due à l’absence d’un contact parfait avec le sol. Ce qui a provoqué une surestimation de la 

teneur en eau volumique du sol mesurée avec la sonde TDR, en phase de saturation suite à 

une pluie.  

L’appareillage de cette méthode consiste en : 

- un appareil de mesure TDR «TRASE Systeme I », qui comprend un générateur 

d’impulsion, un chronomètre électronique, des microprocesseurs permettant 

d’enregistrer la courbe d’étalonnage et de convertir la vitesse de propagation en teneur 

en eau  du sol via un étalonnage interne. Cet appareil est relié à un boîtier multiplexeur 

permettant de connecter l'appareil de mesure à plusieurs sondes. 

- les sondes (TDR) utilisées, de 20 cm de longueur de guides d’onde, sont de type « non 

enrobées enterrables longues » (Soil Moisture Equipment Crop, modele Long-burriable 

uncoated 6005L2).  

- les câbles de connexion coaxiaux blindés entre l’instrument de mesure et le 

multiplexeur. 

La mesure réalisée prend donc en compte un volume de sol orienté de part et d’autre du plan 

des guides d’onde sur toute la longueur de la sonde soit 20 cm.  

4.2.1.1.3-c   Etude de la masse volumique apparente  

 
Une étude des mesures de masse volumique apparente faites avec les différents outils de 

prélèvement (carottier, tube cylindrique et cylindre), a été réalisée afin de savoir si les masses 

volumiques apparentes mesurées par les différents outils sont similaires et peuvent être 

utilisées pour la suite du travail. 
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Les prélèvements de sol réalisés lors du suivi du bromure dans le sol (chapitre 5) permettent 

d’estimer la masse volumique apparente du sol à différents profondeurs, pour les différentes 

dates et les différents traitements. Ces prélèvements volumiques de sol ont été réalisés tous les 

5 ou 10 cm de profondeur, depuis la surface jusqu’à 1,20 m, avec un carottier pneumatique 

(Geonor, Milford-USA) (section 2,26 cm2, 5 points de sondages par campagne de 

prélèvements) et à l’aide d’un tube cylindrique de prélèvement (3,45 cm de diamètre, 1 point 

de sondage par campagne de prélèvement). Le protocole des prélèvements est présenté en 

détail dans le chapitre 5 (§ 5.2.1.3). Les sondages du traitement DVB, obtenus avec le 

carottier, ont été analysés séparément pour étudier la variabilité intra-parcellaire. Pour les 4 

autres traitements, les échantillons de chaque niveau des sondages réalisés avec le carottier 

ont été mélangés, afin de constituer un échantillon moyen.  

D’autre part, des mesures de la masse volumique apparente du sol ont été faites à l’aide de 

grands cylindres (diamètre : 8,5 cm ; hauteur : 9 cm) à partir des fosses creusées en mars 

2004 et instrumentées avec les TDR et tensiomètres (Fig. 4.1). Ces mesures ont été faites 

verticalement dans les différents horizons des 5 traitements à raison de 3 cylindres par 

horizon. La limite supérieure des cylindres est à : (i) 9, 42, 75, 122 et 165 cm de profondeur 

pour le traitement DVB, (ii) 9, 40, 65, 93 et 140 cm de profondeur  pour le traitement OMR, 

(iii) 9, 40, 66, 103 et 132 cm de profondeur pour le traitement FUM, (iv) 9, 41, 69, 125 et 155 

cm de profondeur pour le traitement BIO et (v) 9, 41, 71, 114 et 150 cm de profondeur pour le 

traitement TEM. D’autres mesures de masse volumique apparente ont été faites verticalement 

au mois d’août 2004 dans la couche labourée, avec le même cylindre et 3 répétitions par 

traitement. La limite supérieure du cylindre est à 4 cm de la surface. Selon Topp et al. (1993), 

le volume du sol prélevé doit avoir au minimum un diamètre entre 75 et 100 mm, pour avoir 

une mesure de masse volumique apparente fiable. Les mesures réalisées à l’aide des grands 

cylindres en 2004 serviront donc de référence par rapport à laquelle les autres outils de 

prélèvements (carottier et tube cylindrique) seront évalués (Topp et al., 1993 ; Grossman et 

Reinsch, 2002). Cette comparaison a été limitée en profondeur du fait que les prélèvements 

avec le tube n’ont été faits que jusqu’à 70 cm de profondeur maximum. La comparaison a été 

faite en prenant les valeurs de masse volumique des niveaux de profondeur échantillonnés 

avec le tube et le carottier qui correspondent aux profondeurs des mesures échantillonnées 

avec le grand cylindre. Par exemple, la moyenne pondérée de masses volumiques apparentes 

obtenues avec les niveaux 5-10, 10-15 cm a été comparé avec la masse volumique obtenue 

avec le grand cylindre pour la couche labourée (profondeur échantillonnée 4-13 cm). Le test 
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de Student, au seuil de signification de 5 %, a été utilisé afin de révéler l’influence éventuelle 

de l’outil de prélèvement sur l’estimation de la masse volumique apparente. 

 4.2.1.1.3-d   Comparaison des méthodes diélectrique et gravimétrique 

 
Prenant en considération les problèmes pouvant accompagner la méthode diélectrique exposés 

précédemment, nous avons essayé de valider les relevés obtenus avec cette méthode à l’aide 

des mesures obtenues par la méthode gravimétrique. Pour cela, on a utilisé les mesures de la 

teneur en eau massique obtenues lors du suivi du bromure  au sein des parcelles (Fig. 4.1). Ce 

suivi est évoqué dans le paragraphe précédent et précisé dans le tableau 4.1. Les mesures de 

teneur en eau massique obtenues lors du suivi de la dynamique d’azote pendant la même 

période ont aussi été utilisées. Ces mesures ont été faites dans des parcelles situées dans un 

autre bloc (Fig. 4.1). Les teneurs en eau massique du suivi de la dynamique d’azote ont été 

obtenues sur des couches sol de 30 cm (0-30, 30-60, 60-90, 90-120 cm). Les suivis du 

bromure et de l’azote ont été faits sur des zones de parcelles en sol nu. La validation a donc 

été réalisée seulement sur les relevés de TDR pendant la période où la parcelle est laissée nue, 

entre novembre 2007 et mai 2008. Durant cette période, 4 campagnes de mesures de teneur en 

eau massique, pour les deux suivis du bromure et de l’azote, ont été réalisées dans une gamme 

d’état hydrique où le sol était proche de saturation. Ces campagnes ont été effectués les 

12/12/2007 (T1), 24/01/2008 (T2), 07/03/2008 (T3) et 31/03/2008 (T4) (§ 5.2.1.3, 7.2.1.2). 

En complément, une autre campagne de mesure de la teneur en eau massique a été réalisée le 

02 septembre 2009, à une période où le sol est nu et dans un état sec (après la récolte du blé 

de 2009). Le protocole de prélèvement est le même que celui du suivi de bromure (§ 5.2.1.3). 

Les prélèvements ont été réalisés à 70 cm des prélèvements de campagne du 31/03/2008 (Fig. 

5.1). Dans le travail qui suit, les mesures de teneur en eau massique vont être codées selon le 

type de suivi et le nom de la parcelle où ils ont été réalisés. « grav_N_FUM » signifie une 

mesure gravimétrique (grav) obtenue lors de suivi d’azote (N) dans le traitement fumier 

(FUM). La masse volumique apparente obtenue par mesure au cylindre, sur les fosses 

ouvertes en 2004, a été utilisée pour passer des teneurs en eau massiques aux teneurs en eau 

volumiques. Lorsque la profondeur de la sonde TDR se situait à la limite entre deux couches 

échantillonnées pour la mesure du bromure ou de l’azote, les valeurs de teneur en eau des 

deux couches ont été utilisées (Tab. 4.1). Par exemple, la teneur en eau du TDR installée à 20 

cm a été comparée à la valeur moyenne pondérée des teneurs en eau massique des tranches 

15-20 et 20-25 cm à T2 et à celles des tranches 10-20 et 20-30 cm à T4, mesurées lors du 

suivi bromure. Pour les données du suivi azote, le niveau TDR 20 cm a été comparé avec la 
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teneur en eau massique de la couche 0-30 cm. Cette comparaison a été limitée en profondeur 

au niveau TDR 100 cm du fait que les prélèvements avec les deux suivis n’ont été faits que 

jusqu’à 1,2 m de profondeur maximum. Les sondes à 130 et 160 cm n’ont donc pas pu être 

étalonnées. 

 

Date de suivi Parcelle Profondeurs 
Suivi des TDR 
 
Nov. 07- mai 08 
 3 fois/semaine 

DVB : 201 
OMR : 202   
FUM : 203 
BIO   : 302 
TEM : 303 

20 cm 
40 cm 
60 cm 
80 cm 
100 cm 

Suivi du bromure 

  T1 : 12/12/07 
T2 : 23/01/08 
T3 : 06/03/08 
T4 : 31/03/08 

DVB : 201 
OMR : 202 
FUM :  203 
BIO   : 302 
TEM  : 303 

T1 
0-5 cm 
5-10 cm 
10-15 cm 
15-20 cm 
20-30 cm 
30-40 cm 
40-50 cm 
50-60 cm 
60-70 cm 
70-80 cm 
80-90 cm 

90-100 cm 
100-110 cm 

 
 
 
 
 
 

T2 
0-5 cm 

5-10 cm 
10-15 cm 
15-20 cm 

20-25 cm 
25-30 cm 
30-35 cm 
35-40 cm 
40-50 cm 

50-60 cm 
60-70 cm 
70-80 cm 
80-90 cm 
90-100 cm 
100-110 cm 
110-120 cm  

T3 
0-5 cm 
5-10 cm 
10-15cm 
15-20cm 
20-25cm 

25-30cm 

30-35 cm 
35-40 cm 
40-45 cm 

45-50 cm 
50-55 cm 
55-60 cm 
60-70 cm 
70-80 cm 
80-90 cm 
90-100 cm 
100-110 cm 
110-120 cm  

T4 
0-10 cm 

10-20 cm 
20-30 cm 
30-35 cm 
35-40 cm 
40-45 cm 
45-50 cm 
50-55 cm 
55-60 cm 
60-70 cm 
70-80 cm 
80-90 cm 

90-100 cm 
100-110 cm 
110-120 cm  

Suivi de l’azote 
 
T1 : 12/12/07 
T2 : 23/01/08 
T3 : 06/03/08 
T4 : 31/03/08 

 
DVB : 104 
OMR : 103 
FUM : 101 
BIO   : 105 
TEM  : 102 

 
0-30 cm 
30-60 cm 
60-90 cm 
90-120 cm  

Tableau 4.1 : Récapitulatif  des dates, numéros de parcelles et profondeurs des suivis du bromure, de l’azote et 
des relevés  TDR. 
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4.2.1.2       Mesures indépendantes des propriétés hydrodynamiques 

 
 
Des mesures de teneur en eau volumique réalisées à l’aide des presses de Richards (Klute, 

1986b) aux potentiels 0, -10, -30, -100, -320, -1000, -3200, -10000, -16000 cm ont été 

réalisées en juillet 2004 sur des échantillons de volume 50 cm3. Des cylindres de 25 mm de 

hauteur et de 50 mm de diamètre ont été utilisés pour prélever les échantillons dans les 

horizons profonds de 3 des 5 fosses pédologiques qui ont été instrumentées avec les outils de 

suivi hydrique. Les mesures ont été faites aux profondeurs 36cm (horizon E), 68 cm (horizon 

BT) et 110 cm  (horizon BT IC) pour le traitement DVB; aux profondeurs 40 cm (horizon E), 

55 cm (horizon BT),  103 cm (horizon BT IC) et 140 cm (horizon IC) pour le traitement 

OMR, et aux profondeurs 40 cm (horizon E), 70 cm (horizon BT), 95 cm (horizon BT IC) et 

150 cm (horizon IC) pour le traitement TEM. La relation existant entre la teneur en eau et le 

potentiel matriciel du sol exprime les variations d’intensité des forces de capillarité en 

fonction de la teneur en eau. Graphiquement, cette relation θ(h) est représentée par une 

courbe, dénommée "courbe caractéristique de rétention en eau" (Musy et Soutter, 1991). Des 

mesures de conductivité hydraulique ont été réalisées dans les différents horizons des mêmes 

parcelles, en juin 2004, à l’aide d’infiltromètres à disques aux potentiels matriciels suivants : -

1,5, -1, -0,6, -0,3, -0,1 kPa (Perroux et White, 1988 ; Coquet et al., 2000). Les relations θ(h) 

ont été déterminées, aux mêmes potentiels que précédemment, en février 2005, dans la couche 

labourée des mêmes parcelles. Les mesures ont été faites dans les différentes structures 

reconnues par la méthode du profil cultural (Manichon, 1982) : les zones tassées (∆) de la 

couche labourée non reprise par les façons superficielles, les zones non tassées (Γ) de cette 

même couche, les inter-bandes de labour (Fig. 4.4) (Schneider, 2005). Chaque mesure est 

répétée 3 fois. En même temps, des mesures de conductivité hydraulique aux potentiels -0,6, -

0,2 et - 0,05 kPa, réalisées à l’aide de l’infiltromètre à disque, ont été effectuées sur les mêmes 

3 états structuraux de l’horizon LA. Chaque mesure est répétée 8 fois pour les mottes 

∆, Γ, inter-bandes. Les données d’infiltrométrie ont été extrapolées afin d’estimer la 

conductivité hydraulique à saturation. 
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Figure 4.4 : (a) profil cultural, réalisé sur la parcelle DVB 201, (b) photo d’une motte (∆)  et (c) photo d’une 
motte (Γ) (Schneider,  2005). 

 

4.2.2     Modélisation de la dynamique hydrique du sol 

4.2.2.1  Présentation du modèle HYDRUS-1D 
 
HYDRUS-1D (Simunek et al., 2009) est un modèle mécaniste qui permet de décrire  le 

transport monodimensionnel de l’eau et des solutés dans un milieu poreux incompressible et 

variablement saturé, en régime permanent ou transitoire. Ce modèle siumule le transport de 

l’eau et des solutés en résolvant numériquement, par la méthode des éléments finis, l’équation 

de Richards et l’équation de convection-dispersion. L’équation de Richards décrit les 

transferts d’eau dans un milieu poreux variablement saturé. Elle découle de la combinaison de 

la loi de Darcy généralisée au milieu insaturé (Eq. 3) avec l’équation de continuité (Eq. 4), qui 

s’écrivent, en forme monodimensionnelle verticale (z) :  
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où Jw est la vitesse de darcy  [L.T-1], z, l’axe des altitudes orienté positivement vers le haut 

[L], t, le temps [T], K, la conductivité hydraulique [L.T-1], H(z, t), la charge hydraulique totale 

en z au temps t [L], rw, la fonction puits racinaire [T-1], avec pS)h(wr αααα==== (z) où )h(αααα est une 

fonction de stress hydrique définie par 4 paramètres (h1, h2, h3, h4) qui fixent la façon dont la 

valeur α évolue en fonction du potentiel de l’eau du sol (Feddes et al., 1978 ; Fig. 4.5) et Sp(z) 

le taux d’extraction maximum à la profondeur z [T-1], avec ∫=
z

dz)z(SpTP  et TP [L.T-1], la 

transpiration potentielle du couvert végétal.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 4.5 : Schéma de la fonction de stress hydrique α (h)  (Simunek et al., 2009) 
 

En combinant ces deux lois, on obtient l’équation de Richards dans un milieu            

monodimensionnel vertical variablement saturé :  
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               Équation 4.5 

 
La résolution de l’équation de Richards, équation non linéaire, nécessite la connaissance des 

deux fonctions décrivant les propriétés hydrodynamiques du sol (la courbe de rétention 

hydrique, θ(h), et la courbe de conductivité hydraulique K(h) ou K(θ)) et l’utilisation d’un 

outil de résolution numérique, par exemple la méthode des éléments finis utilisée par 

HYDRUS-1D. Les fonctions analytiques de Mualem-van Genuchten (van Genuchten, 1980) 

(Eq. 4.6, 4.7), ont été utilisées pour décrire les deux relations θ(h) et K(h). Nous avons utilisé 

le logiciel RETC (van Genuchten et al., 1991) qui permet de paramétrer le modèle de 

Mualem-van Genuchten sur des valeurs de θ(h) et K(h) obtenues expérimentalement. 
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où θr est la teneur en eau résiduelle [L3L-3], θs est la teneur en eau à saturation [L3L-3], α [L-1] 

et n [-] sont des paramètres empiriques, m = 1- (1/n), Ks est la conductivité à saturation [LT
-1

], 

Se est la saturation effective du sol [-], l est le coefficient de connexion des pores [-], égal à 

0,5 (valeur proposée par Mualem, 1976). 

Les paramètres décrivant ces équations peuvent être déterminés par calage des équations aux 

données expérimentales avec le logiciel RETC, mais aussi à l’aide de la procédure inverse 

d’HYDRUS-1D. L’optimisation des paramètres de transferts hydriques par la procédure 

inverse consiste à minimiser une fonction objective Φ (Eq. 4.8) qui correspond le plus 

souvent à la différence au carré entre les données observées expérimentalement (par exemple 

les valeurs de teneur en eau volumiques mesurées par les sondes TDR) et les données 

simulées par le modèle HYDRUS-1D : 
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où le terme qj

*(z, ti) représente les variables mesurées au temps ti à la profondeur z et qj(z, ti, 

b) les mêmes variables calculées par le modèle pour le vecteur b des paramètres à optimiser 

(θr,  θs, n, Ks....), mq est le nombre de types de mesures, nqj  est le nombre de mesures dans un 

type j particulier, νj et ωi,j sont respectivement les poids associés à chaque type de mesure et 

aux points de mesure dans un type particulier. La minimisation de la fonction est accomplie 

par la méthode d’optimisation non linéaire de Levenberg-Marquardt (Marquardt, 1963). Dans 

notre cas, le même poids a été attribué à toutes les données mesurées et à tous les types de 

données lors de l’optimisation. 
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4.2.2.2   Définition du système et la période de si mulation 
 
Le domaine du modèle consiste en une colonne de sol à une dimension, allant jusqu’à 2 m de 

profondeur. La grille est composée de 200 nœuds avec une densité deux fois plus élevée en 

surface qu’en profondeur, car les gradients de charge hydraulique y sont plus importants. Le 

profil de sol a été discrétisé en 7 matériaux (Fig. 4.6), correspondant aux différents horizons et 

différentes profondeurs instrumentées avec les TDR et tensiomètres. La surface supérieure est 

soumise à une condition de type « atmosphérique » (permettant de traiter les précipitations et 

l’évaporation du sol). La contrainte limite de pression négative à ne pas dépasser sur le nœud 

de cette frontière est fixée à h = -10000 cm d’eau (pF = 5). La frontière inférieure du domaine 

est une condition de drainage libre. L’état hydrique initial du système est défini par son 

potentiel matriciel fixé à -100 cm le long de profil. Notre simulation vise la reproduction de 

l’évolution in situ de l’état hydrique du sol que nous avons suivi entre novembre 2007 et 

octobre 2008. Deux périodes distinctes sont identifiées pendant cette période, la 1ère où la 

parcelle  expérimentale a été laissée nue, entre octobre 2007 et fin avril 2008, qui sera 

désignée par la suite par « période nue », et la 2ème période où la parcelle a été cultivée avec 

du maïs entre début mai et octobre 2008 et qui sera désignée par la suite par « période 

cultivée ». 
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Figure 4.6: Domaine de simulation pour la modélisation des transferts hydriques et de solutés dans HYDRUS- 
1D. 
 
4.2.2.3   Acquisition des paramètres du modèle 
 
4.2.2.3.1 Conditions à la limite supérieure 
Le principe de calcul de la demande climatique s’exerçant sur le sol et sur le couvert n’est pas 

similaire pour les différents modèles.  

- L’évaporation du sol potentielle (EP) est calculée dans les différents modèles selon une 

fonction d’extinction progressive du rayonnement (loi de Beer).           

- La transpiration potentielle  (TP):  

a. Avec HYDRUS-1D, la demande climatique s’exerçant sur la plante est estimée par 

différence entre la demande climatique globale (EPref) et l’évaporation potentielle du sol 

(EP).  

b. Avec les deux modèles STICS et PASTIS, la transpiration potentielle utilise le 

coefficient cultural maximale KMAX   

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

ont été imposées à HYDRUS-1D. 
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4.2.2.3.2  Paramètres de la plante 
 
Les données requises par HYDRUS-1D pour simuler le prélèvement d’eau par la culture sont 

le profil racinaire (profondeur d’enracinement) et son évolution au cours du temps. Ces 

données ont été estimées avec STICS (chapitre 3). Les 4 paramètres (h1, h2, h3, h4) de la 

fonction de stress hydrique sont issues de la base de données HYDRUS-1D, elle-même issue 

de données de la littérature (Wesseling et al., 1991). Ces paramètres  ont été fixés à -15, -30, -

600, -8000 cm.  

4.2.2.3.2   Paramètres hydriques du traitement DVB 
 
Afin de décrire le transfert d’eau, nous avons retenu les expressions de Mualem – van 

Genuchten qui utilisent 5 paramètres : θr, θs, Ks, α et n (Eq.4.6 et 4.7). Une démarche de 

paramétrisation progressive, utilisant des mesures indépendantes et incluant progressivement 

la prise en compte des données de terrain à simuler, a été adoptée. Le but de cette démarche 

est d’évaluer la capacité de mesures de θ(h) et K(h) indépendantes à simuler les données de 

terrain. Cette démarche progressive comporte deux étapes structurées en 4 scénarios de 

paramétrisation, qui correspondent à 4 jeux de paramètres hydriques.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Etape 1 = Paramétrisation du modèle à partir des mesures 
indépendantes

Scénario 1 :

utilisation des paramètres obtenus avec RETC 
à l’aide des données indépendantes

� en labo : presses de Richards (θr, θs, α, n)

� au champ : infiltrométrie à disques (Ks)

Etape 2 = Paramétrisation du modèle à partir des données de terrain 
(méthode inverse)

Scénario 2 :
1. calage sur la période nue , 
2. validation avec la période
cultivée

Scénario 3 :
1. calage sur la période cultivée , 
2. validation avec la période
cultivée

Scénario 4 :
calage sur les périodes nue et 
cultivée simultanément

Etape 1 = Paramétrisation du modèle à partir des mesures 
indépendantes

Scénario 1 :

utilisation des paramètres obtenus avec RETC 
à l’aide des données indépendantes

� en labo : presses de Richards (θr, θs, α, n)

� au champ : infiltrométrie à disques (Ks)

Etape 2 = Paramétrisation du modèle à partir des données de terrain 
(méthode inverse)

Scénario 2 :
1. calage sur la période nue , 
2. validation avec la période
cultivée

Scénario 3 :
1. calage sur la période cultivée , 
2. validation avec la période
cultivée

Scénario 4 :
calage sur les périodes nue et 
cultivée simultanément
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Etape 1:  
 
La 1ère étape consiste à estimer les paramètres hydriques impliqués dans les équations de 

transfert d’eau indépendamment des données de terrain qui seront simulées. Les paramètres 

hydriques ont été déterminés par ajustement aux données expérimentales de rétention en eau 

et de conductivité hydraulique à l’aide du code RETC (van Genuchten et al., 1991). Cet 

ajustement correspond au premier scénario :  

- scenario 1 : ajustement des paramètres de la courbe θ(h) (θr, θs, α, n) sur les mesures de 

rétention d’eau obtenues au laboratoire à l’aide de presses de Richards et estimation de Ks à 

partir des données d’infiltrométrie à disques 

Etape 2 :  

Cette étape consiste à déterminer les paramètres hydriques par calage du modèle HYDRUS-

1D (méthode inverse) sur les données expérimentales mesurées in situ. Les paramètres 

hydriques (Ks, θs, θr, α, n) ont été optimisés en utilisant l’évolution au cours du temps des 

deux variables d’état, teneur en eau volumique et potentiel de l’eau. La procédure 

d’optimisation a été faite couche après couche en allant de la surface vers la profondeur et en 

fixant les paramètres des couches « n-i » (i ≥ 1) lors de l’ajustement de la couche « n ». Trois 

scénarios ont été définis : 

- scenario 2 : L’ajustement des paramètres hydriques a été fait à partir des données observées 

pendant la période nue. La simulation est ensuite étendue à la période cultivée, afin de vérifier 

la validité de la calibration des paramètres hydriques faites sur la période nue. 

- scenario 3 : Ce scénario est l’inverse du scénario 3. On ajuste les paramètres hydriques à 

partir des données observées pendant la période cultivée, et on valide la calibration des 

paramètres avec les données observées pendant la période nue. A partir de fin juin, la reprise 

de l’ETP, accompagnée de faibles précipitations et du développement de la culture, favorise le 

dessèchement du profil. Les tensiomètres commencent à décrocher à partir du mois de juillet 

en surface jusqu’à 60 cm de profondeur. Pour cela, les relevés des tensiomètres pendant la 

période cultivée n’ont pas été pris dans l’ajustement des paramètres hydriques. 

- scenario 4 : L’ajustement des paramètres hydriques a été fait à partir de l’ensemble de deux 

périodes, période nue et cultivée, prises en compte simultanément.  

4.2.2.3.3   Ajustement des propriétés hydriques de l’horizon LA des autres traitements 

Pour les autres traitements, nous avons tout d’abord testé les paramètres obtenus pour DVB 

sur les données de teneur en eau et potentiel mesurées sur le terrain. Puis, nous avons ajusté 
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les paramètres hydriques (Ks, θs, θr, α, n) de l’horizon travaillé LA pour les 4 traitements 

OMR, FUM, BIO et TEM. Ces ajustements ont été faits sur les mesures de teneur en eau 

volumique et de potentiel de l’eau du sol obtenues au cours du temps pour chaque traitement. 

Nous avons choisi d’ajuster seulement les paramètres hydriques de l’horizon travaillé, car 

nous avons constaté que les modifications des propriétés du sol suite aux apports de compost 

ne semblaient concerner que cet horizon. 

 

4.2.2.4   Critères d’évaluation des simulations 
 
La qualité avec laquelle est restituée la dynamique hydrique a été évaluée avec le coefficient 

d’efficience, E (Nash et Sutcliffe, 1970). 

                          

 

 

avec x0  la variable observée, xm la variable simulée et x 0 la moyenne de la variable observée. 
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4.3     Résultats et Discussions 

       4.3.1   Etude de la masse volumique apparente 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 4.7 : Estimation de la masse volumique apparente avec le carottier, le tube et le grand cylindre pour les 
différentes campagnes de prélèvement, dans le traitement DVB. Les barres horizontales représentent les 
intervalles de confiance de masse volumique apparente obtenus à partir de 5 profils de prélèvements réalisés 
avec le carottier, et les 3 répétitions réalisées avec le cylindre. 
 
Les masses volumiques apparentes mesurées dans l’horizon labouré LA, varient entre  1,1 et 

1,7 g.cm-3 pour le carottier et  entre 1,1 et 1,5 g. cm-3 pour le tube (Fig. 4.7). En profondeur, la 
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variabilité des mesures de la masse volumique observée en surface avec le carottier diminue. 

On note une tendance à la surestimation des masses volumiques apparentes par le carottier, 

par rapport aux mesures faites à l’aide du tube, mais cette tendance n’est pas systématique. 

Les volumes de sol prélevés avec le tube et le carottier sont respectivement de 47 et 11 cm3 

pour les tranches de 5 cm et 94 et 23 cm3 pour les tranches de 10 cm. Les différences de 

masse volumique apparente sont vraisemblablement liées à la différence de taille du volume 

prélevé avec les deux outils (Page-Dumroese et al., 1999). Les masses volumiques les plus 

élevés sont obtenues avec le volume du sol prélevé le plus petit (carottier), du fait que ce 

volume n’intègre pas l’ensemble de la porosité. Des tests de Student révèlent un effet de 

l’outil de prélèvement (p < 0,05) sur les mesures de masse volumique apparente, mais qui 

n’est pas systématique selon le temps et la profondeur (annexe 2). La comparaison des masses 

volumiques apparentes mesurées avec ces deux outils avec les mesures faites à l’aide d’un 

grand cylindre (510 cm3) en 2004 révèle une surestimation de la masse volumique apparente 

avec le carottier et une légère sous estimation avec le tube, par rapport aux mesures obtenues 

avec le grand cylindre. La sous estimation observée avec le tube est liée à l’imprécision des 

profondeurs de prélèvement avec cet outil. On observe aussi que la variabilité des mesures de 

la masse volumique observée avec le carottier dans l’ensemble du profil est plus importante 

que celle observée avec le grand cylindre, due à la différence de taille de l’échantillon prélevé. 

Dans la suite de ce travail, la masse volumique apparente obtenue avec le grand cylindre sera 

utilisée, notamment pour passer des teneurs en eau et concentrations massiques aux valeurs 

volumiques. On a attribué une valeur de masse volumique d’un niveau de profondeur 

échantillonné qui correspond aux profondeurs des mesures échantillonnées avec le grand 

cylindre. 
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Trois observations peuvent être faites sur les mesures réalisées avec le grand cylindre (Fig. 

4.8) : 

• Une masse volumique apparente plus faible dans l’horizon de surface LA que dans les 

horizons de subsurface à cause du travail de sol 

• Une absence de différence entre les différents traitements le long de profil, à l’exception 

de l’horizon de surface du traitement OMR et de l’horizon éluviale E du traitement 
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Figure 4.8: Masse volumique apparente mesurée avec le grand cylindre dans l’ensemble du profil pour les 
différents traitements. Les barres horizontales représentent ± écart-type. Les mesures en double correspondent 
profondeurs des mesures échantillonnées (toits inférieur et supérieur  du cylindre).                    
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4.3.2   Dynamique hydrique in situ  

4.3.2.1   Comparaison des méthodes diélectrique et gravimétrique 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 

 
Figure 4.9 : Comparaison des valeurs de teneur en eau volumique mesurées avec les sondes TDR et par la 
méthode gravimétrique dans la couche labourée (LA), pour l’ensemble des traitements. Les barres verticales 
correspondent aux intervalles de confiance de teneur en eau volumique obtenus à partir de 6 profils 
gravimétriques. 
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Chaque profondeur du sol a été instrumentée avec une seule sonde TDR le long du profil alors 

que le profil de teneur en eau gravimétrique est obtenu en faisant la moyenne de 6 sondages 

répartis sur 10 m (voir chapitre 5; Fig. 5.1). Par conséquent, la confrontation des données 

TDR aux mesures de teneur en eau réalisées avec la méthode gravimétrique nous a semblé 

nécessaire, afin de s’assurer de la fiabilité des mesures TDR. Dans le graphique 4.9, on a 

représenté les relevés de teneur en eau volumique de la couche labourée LA obtenus avec la 

méthode diélectrique (sondes TDR) et ceux obtenus à partir des profils de teneur en eau 

gravimétrique mesurés lors des suivis de la dynamique du traceur de l’eau et de l’azote. Les 

mesures de teneurs en eau gravimétriques ont été transformées en teneurs en eau volumiques 

en les multipliant par la masse volumique apparente de l’horizon correspondant mesurée à 

l’aide du grand cylindre (§ 4.3.1). Seuls les profils du traitement DVB prélevés pour le suivi 

du bromure ont été analysés séparément pour étudier la variabilité intra-parcellaire. Cette 

variabilité intra parcellaire a été supposée identique pour tous les traitements. Les intervalles 

de confiance mesurés pour DVB ont donc été extrapolés aux autres traitements. Les profils 

prélevés pour le suivi de l’azote ont été analysés séparément pour l’ensemble des traitements, 

les intervalles de confiance sont calculés à partir des 6 profils faits dans chaque traitement.  

On voit que les teneurs en eau volumiques de la couche labourée LA obtenues avec les sondes 

TDR ne sont pas comprises dans les intervalles de confiance des teneurs en eau volumiques 

obtenues avec la méthode gravimétrique, sauf pour les traitements BIO, OMR et TEM. Les 

sondes TDR sous-estiment la teneur en eau volumique de 10 à 19 %  par rapport à la teneur 

en eau volumique obtenue avec la méthode gravimétrique pour l’horizon LA des traitements 

DVB et FUM (Fig. 4.9a, c). L’horizon labouré LA présente une macroporosité importante 

créée par le labour et l’incorporation des composts. L’organisation structurale de cet horizon, 

et en particulier l’abondance et de la distribution des mottes ∆, peut conduire à une 

hétérogénéité importante du point de vue du transfert hydrique (Roger-Estrade et al.,  2004 ), 

et peut influer sur la qualité des mesures ponctuelles de la méthode diélectrique (Coquet et al., 

2005a). La sonde TDR peut se retrouver au sein d’une structure Γ, ∆, ou au sein de la terre 

fine, ce qui peut entraîner des teneurs en eau volumiques différentes. Par conséquent, 

l’emplacement d’une sonde TDR dans cet horizon hétérogène est un élément déterminant de 

la mesure de teneur en eau obtenue. Cette explication est cohérente avec le fait que la sous-

estimation par la méthode diélectrique n’est pas systématiquement observée de façon 

significative pour les trois autres traitements (Fig. 4.9 b, d, e). Une autre explication pourrait 

être liée à la compaction créée tout autour des guides d’onde lors de l’installation, qui peut 
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induire par la suite une sous-estimation de la teneur en eau volumique proche de saturation 

allant jusqu’à 10 % (Robinson et al., 2003 ; Noborio, 2001 ; Ghezzehei, 2008). Ghezzehei 

(2008) a montré que l’installation des TDR juste après le labour peut favoriser la compaction 

et provoquer par la suite des erreurs de mesures et des sous-estimations de la teneur en eau 

volumique. Gregory et al. (1995) ont observé aussi une sous-estimation de la teneur en eau 

volumique à cause d’un problème de contact (vide créée au sommet des guides lors de 

l’installation).  

Plus en profondeur, on observe une sous-estimation de la teneur en eau volumique par les 

sondes TDR dans l’horizon éluvial E (Fig. 4.10a) principalement dans le traitement OMR 

(Fig. 4.11a), sauf pour le traitement TEM, pour lequel on observe une légère surestimation 

(Annexe 3c). A partir de 60 cm de profondeur, on observe cette fois-ci une tendance à la 

surestimation de la teneur en eau volumique avec la méthode diélectrique (Fig. 4.10c ; 4.11b, 

c et d ; Annexe 3). Cette surestimation est inférieure ou égale à 15 % par rapport à la teneur en 

eau volumique obtenue avec la méthode gravimétrique. Plusieurs études ont montré une 

surestimation de la teneur en eau volumique avec les sondes TDR dans des sols riches en 

argile (Bridge et al., 1996 ; Stangl and al., 2009). La présence des sondes TDR dans des zones 

d’accumulation d’argiles au sein des horizons illuviés BT (Fig. 4.2) pourrait expliquer la 

légère surestimation de la teneur en eau volumique observée avec les sondes TDR en 

profondeur.  

Les suivis gravimétriques de la teneur en eau faites lors des suivis du bromure et de l’azote 

ont été faits dans des parcelles différentes (Fig. 4.1). Par exemple, les suivis du bromure et de 

l’azote pour le traitement DVB, ont été faits dans deux parcelles  situées à 45 m de distance.  

Or, la comparaison de ces mesures (Fig. 4.9 et 4.10) montre une faible variabilité inter-

parcellaire. On constate que les intervalles de confiance obtenus pour les horizons de sub-

surface, lors du suivi de la dynamique de l’azote, sont en général plus petits que ceux obtenus 

lors du suivi du bromure (Fig. 4.10, 4.11 ; Annexe 3). Cette différence peut être due à la 

différence de taille de l’échantillon prélevé. Le suivi de l’azote a été fait sur des tranches de 

30 cm de profondeur alors que le suivi du traceur de l’eau a été fait sur des tranches de 5 ou 

10 cm. On peut donc s’attendre à une variabilité plus faible pour le suivi utilisant les plus 

grands échantillons. L’absence d’hétérogénéité entre les différentes mesures de teneur en eau 

par la méthode gravimétrique va dans le sens d’une différence entre les protocoles et 

méthodes de mesure à plus qu’à une hétérogénéité spatiale au sein des parcelles. Cette 

différence peut être expliquée par plusieurs facteurs :  
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Figure 4.10: Comparaison des valeurs de teneur en eau volumique obtenues avec les sondes TDR et par la 
méthode gravimétrique pour le traitement DVB: (a) dans l’horizon E ; dans l’horizon BT à 60 cm (b) et 80 cm 
(c) de profondeur, et (d) dans l’horizon BT IC. Les barres verticales correspondent aux intervalles de confiance 
de teneur en eau volumique obtenus à partir de 6 profils gravimétriques. 
 

- la différence de taille du volume de sol mesuré,  

- l’absence de répétition pour les mesures TDR ; la localisation de chaque sonde TDR par 

rapport aux zones plus ou moins tassées, au sein de l’horizon labouré, ou par rapport 

aux zones lessivées (glosses) ou d’accumulation d’argile au sein des horizons illuviés, 

peut influencer les mesures. 

- des problèmes associés à l’installation des sondes TDR. 

Il apparait donc nécessaire d’étalonner les mesures de chaque sonde TDR. Cet étalonnage 

utilisera les mesures de teneur en eau obtenues par la méthode gravimétrique. 
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Figure 4.11 : Comparaison des valeurs de teneur en eau volumique obtenues avec les sondes TDR et par la 
méthode gravimétrique pour le traitement OMR: (a) dans l’horizon E ; dans l’horizon BT à 60 cm (b) et 80 cm 
(c) de profondeur, et (d) dans l’horizon BT IC. Les barres verticales correspondent aux intervalles de confiance 
de teneur en eau volumique obtenus à partir de 6 profils gravimétriques (réalisés dans le traitement DVB dans le 
cas du suivi Br et supposés identiques pour le traitement OMR). 

 

4.3.1.3    Etalonnage des sondes TDR 
 

L’objectif de cet étalonnage est la détermination d’une relation qui lie la teneur en eau 

volumique mesurée par la sonde TDR et la teneur en eau volumique mesurée par la méthode 

gravimétrique. Pour cela, on a étudié par régression linéaire la dépendance entre ces deux 

variables. Cette relation a été étudiée pour l’ensemble des traitements sur chaque profondeur 

équipée avec une sonde TDR. On obtient ainsi différentes droites d’ajustement. Puis, on a 

cherché à savoir si ces droites étaient identiques, premièrement, le long d’un même profil, et, 

deuxièmement, pour une même profondeur pour l’ensemble des traitements. Les droites de 

régression ont été comparées deux à deux en réalisant un test sur les pentes des droites de 

régression, puis un test sur les ordonnées à l’origine de ces droites (Aïvazian, 1970). La 

comparaison des droites de régression le long des profils révèle une différence non 

systématique entre les différentes profondeurs pour les différents traitements et entre les 
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traitements pour une même profondeur (annexe 4). Pour cela, une droite d’étalonnage (par 

régression linéaire) a été faite pour chaque profondeur et pour chaque traitement. Cet 

étalonnage a été fait pour les sondes TDR allant jusqu’à 1 m de profondeur seulement, du fait 

que les teneurs en eau gravimétriques n’ont pas été mesurées à plus de 1,2 m de profondeur.  

Lors du semis de maïs en mai 2008, la sonde TDR à 20 cm de profondeur a été enlevée, puis 

replacée ailleurs, ce qui peut avoir biaisé l’évolution de la mesure de θ (Fig. 4.16a). Par 

conséquent, la relation liant la teneur en eau volumique mesurée avec la sonde TDR et la 

teneur en eau volumique mesurée par la méthode gravimétrique n’est pas la même avant et 

après le semis de maïs. Aucune mesure de la teneur en eau volumique par la méthode 

gravimétrique n’a pas été réalisée après le semis de maïs. Les mesures TDR n’ont donc pas pu 

être étalonnées pendant la période cultivée pour l’horizon 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 entre fin octobre 2007 et octobre 2008. Ce suivi 

inclut deux périodes : la première, qui s’étale de novembre 2007 jusqu’à fin avril 2008, est 

caractérisée par une faible demande évaporatoire ; la deuxième période, qui va de mai à 

octobre 2008, est caractérisée par une forte demande évaporatoire et la croissance de la 

culture de maïs. Pour discuter du comportement hydrodynamique du sol, on a donc séparé la 

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

4.3.1.4.1    Période nue 
 
Cette période correspond à la période de recharge de la réserve en eau du sol qui commence 

début novembre. De novembre à début mars, la demande évaporatoire journalière moyenne ne 

dépasse pas 1 mm. Puis, elle augmente en mars avec une moyenne de 2,1 mm, pour une 

moyenne de hauteur de pluie de l’ordre de  2,2 mm. Les données de teneur en eau volumique 

θ  et de charge hydraulique H sont représentées pour le traitement DVB conjointement dans la 

figure 4.12. A partir de fin novembre, la reprise des précipitations avec une faible ETP 

favorise la recharge du profil ; le pF ne dépasse pas le 1,9 dans l’ensemble du profil. A partir 

du 12 décembre, les précipitations ont homogénéisé le potentiel matriciel dans l’ensemble du 

profil.  L’horizon de surface reste cependant sensible à l’alternance entre pluie et évaporation. 

Une baisse de précipitations vers la mi-février favorise un léger desséchement dans l’horizon 

LA. Le reste des profils de potentiel conserve en permanence une pente gravitaire. Cette pente 

gravitaire signifie que les écoulements pendant cette période sont dus uniquement à la gravité. 
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On remarque l’absence d’épisodes de saturation locale, au cours desquels le profil passe sous 

la droite des potentiels gravitaires, contrairement à ce qui avait été observé par Nicole en 2003 

(Nicole, 2003 ; Nicole et al., 2003). Les variations de la charge hydraulique et de teneur en 

eau du sol sont de faible amplitude pendant cette période. Les teneurs en eau volumiques 

varient entre 32 et 40 % dans l’horizon de surface et entre 27 et 36 % dans les horizons de 

subsurface. Malgré des valeurs de potentiel matriciel homogènes le long du profil, des 

différences en teneur en eau volumique entre les différents niveaux sont observées. On peut 

les attribuer à des propriétés de rétention en eau θ (h) qui diffèrent entre les horizons. La 

teneur en eau volumique augmente de l’horizon E (40 cm de profondeur) aux horizons BT (80 

cm de profondeur) et BT IC (à 100 et 130 cm de profondeur), pour diminuer à 160 cm de 

profondeur dans l’horizon IC. Cette augmentation correspond à l’augmentation de la teneur 

en argile avec la profondeur résultant des phénomènes d’illuviation. La teneur en eau 

volumique la plus importante est observée dans l’horizon illuvial BT IC. Le même 

comportement hydrique général est observé au cours du temps pour les autres traitements 

(Annexe 5). Avant l’étalonnage des données TDR (Fig. 4.13a), les profils de teneur en eau 

volumique varient en fonction de la profondeur de manière importante et désordonnée. Après 

étalonnage des mesures TDR, les profils de teneur en eau évoluent de façon progressive en 

fonction de la profondeur et sont beaucoup plus proches pour les différents traitements (Fig. 

4.13b), à l’exception des mesures faites à 1,6 m de profondeur dans le traitement DVB. Ceci 

peut varisemblablement dû à l’absence d’étalonnage des mesures TDR à cette profondeur. 

L’ensemble de ces résultats nous poussent à confirmer la nécessité d’étalonner les mesures 

par sonde TDR pour une estimation fiable de la teneur en eau des sols à l’échelle parcellaire. 
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Figure 4.12 : Evolution de la charge hydraulique et de la teneur en eau volumique du sol pour le traitement DVB 
en fonction de la profondeur pendant la période nue (octobre 07- avril 08), après étalonnage des mesures TDR. 
T0, correspond au jour d’épandage de bromure ;  T1, T2, T3 et T4 correspondent aux différentes campagnes de 
prélèvements réalisées lors du suivi du bromure (chapitre 5).
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Figure 4.13: Evolution de la teneur en eau volumique en fonction de la profondeur pour l’ensemble des 
traitements, (a) avant l’étalonnage et (b) après l’étalonnage (le 29/01/2008).  
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Figure 4.14: Evolution de la charge hydraulique et de la teneur en eau volumique du sol pour le traitement DVB 
en fonction de la profondeur pendant la période cultivée (mai- septembre 2008).  
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Figure 4.15 : Evolution de la charge hydraulique et de la teneur en eau volumique du sol pour les traitements 
OMR (a) et (b), FUM (c) et (d), BIO (e) et (f), TEM (g) et (h), pendant la période cultivée. 
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4.3.1.4.2    Période cultivée  
 

Cette période inclut la période de ressuyage et la période de la croissance de la culture. La 

demande évaporatoire potentielle journalière est de l’ordre de 3,7 mm en moyenne entre fin 

avril et octobre 2008, accompagnée d’une moyenne de précipitation de l’ordre de 1,4 mm. Les 

données de teneur en eau et de charge hydraulique sont représentées conjointement dans la 

figure 4.14 pour le traitement DVB. Un épisode pluvieux de 36 mm recharge l’ensemble du 

profil du sol, le 27/05/08, jusqu’à atteindre la saturation à 1,6 m de profondeur (Fig. 4.14b). 

Cet événement pluvieux crée une nappe perchée remontant jusqu’à 1,2 m de profondeur dans 

le traitement témoin (Fig. 4.15h). Cette nappe est créée du fait de la présence du substratum 

argileux vers 2 m, constituant un obstacle à l’infiltration, et pouvant entraîner l’apparition 

d’une nappe perchée temporaire (Nicole, 2003 ; Nicole et al., 2003). A partir de juin, la 

reprise de l’ETP accompagnée de faibles précipitations et du développement de la culture 

favorise le dessèchement du profil. Les tensiomètres commencent à décrocher à partir du mois 

de juillet en surface, et progressivement jusqu’à 80 cm de profondeur. La présence 

permanente, malgré la purge régulière, de bulles d’air de longueur supérieures à 5 mm dans 

les capillaires de mesure de ces tensiomètres à partir de cette période nous a poussées à ne pas 

les prendre en compte dans l’analyse des données. On observe que les variations de teneur en 

eau volumique et de charge hydraulique sont bien marquées jusque vers 80 cm de profondeur, 

à partir du mois de juin jusqu’à fin juillet (Fig. 4.14c, d). Cette partie supérieure du profil du 

sol est le siège des principales variations d’état hydrique dues à l’absorption racinaire de 

l’eau. A partir de fin juillet, le dessèchement diminue fortement dans cette partie du sol pour 

progresser vers la profondeur en particulier aux profondeurs 100 et 130 cm (Fig. 4.14e, f). 

Une augmentation progressive de la succion est observée dans ces deux niveaux, plus 

marquée à 100 cm qu’à 130 cm (Fig. 4.14f). Ceci signifie que l’absorption racinaire de l’eau 

est la plus importante entre 0 et  80 cm de profondeur, du mois de juin au mois de juillet. A 

partir du mois d’août, la plante absorbe l’eau entre 80 et 130 cm de profondeur.  
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En profondeur, le sol se dessèche peu et les succions atteintes ne sont pas très grandes, ce qui 

n’a pas entraîné le décrochage des tensiomètres. Le comportement est similaire dans les 5 

traitements (Fig. 4.15). Des problèmes de dysfonctionnement ont été rencontrés avec la sonde 

TDR OMR_BT_60cm (Fig. 4.15a) et avec les tensiomètres OMR_BT_60cm (Fig. 

4.15b), FUM_BT IC_80cm (Fig. 4.15d), BIO_IC_160cm (Fig. 4.15f) et TEM_BT_60cm (Fig. 

4.15h). La sonde TDR à 1,6 m de profondeur du traitement OMR (Fig. 4.15a) a un 

comportement différent entre juillet et août par rapport aux autres traitements, avec une 

variation de la teneur en eau volumique plus marquée pour ce traitement, montrant un 

desséchement plus important. Ce comportement pourrait être expliqué par un retrait du sol 

suite à une désaturation du sol, créant une macroporosité artificielle autour des guides d’onde. 
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4.3.1.5    Estimation de la courbe de rétention en eau  
    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 4.16 : Relation θ (h) de l’horizon travaillé LA avant et après le semis du maïs, avant étalonnage (a), et 
après étalonnage (b) des données TDR pour le traitement DVB. 
 
Les chroniques de mesure in situ des deux variables d’état du sol, la teneur en eau volumique 

et le potentiel matriciel, permettent de tracer la relation de rétention en eau du sol, θ (pF), 

avec pF = log|h|, h étant exprimé en cm, pour chaque profondeur (Fig. 4.16 et 4.17). La 

relation θ(h) proche de saturation n’est pas la même avant (période nue) et après le semis du 

maïs (période cultivée) dans l’horizon travaillé LA (Fig. 4.16a). Cette différence a été 

observée aussi dans les autres traitements FUM et TEM. Ceci s’explique par le fait que les 

sondes TDR et les cannes tensiométriques ont été enlevées puis replacées pour permettre les 

opérations culturales lors du semis du maïs, fin avril 2008. Ce qui signifie que l’emplacement 

de la sonde TDR et du tensiomètre dans cet horizon, dont l’organisation structurale est 

hétérogène, détermine l’allure de la relation θ(h).  Le fait d’étalonner les mesures TDR crée 

une relation θ(h) unique pour l’horizon LA avant et après le semis, pour ces traitements (Fig. 

4.16b). En effet, cet étalonnage réalisé en faisant la moyenne de 6 sondages répartis sur 10 m, 

intègre les hétérogénéités latérales aux différentes profondeurs et élimine donc l’effet de 

l’emplacement particulier de la sonde TDR. La gamme de potentiel et de teneur en eau 

explorée est relativement réduite, compte tenu du fonctionnement in situ des tensiomètres qui 

décrochent en deçà de -800 mbar. Les relations θ(h) ne sont pas similaires dans l’ensemble du 

profil (Fig. 4.17). Le point de départ de l’infléchissement de la  
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courbe θ(h) varie selon les horizons du profil. Par exemple, le point de départ de 

l’infléchissement de la courbe θ (h) dans les deux horizons LA_20cm et E_40cm du 

traitement BIO se situe aux alentours de pF 2, alors qu’il se situe plutôt vers pF 2,5 pour 

horizons profonds BT_80cm et BT IC_100cm (Fig. 4.17d). De même, un décalage de teneur 

en eau volumique Bt_80cm est observé au sein du même horizon BT à 60 et 80 cm de 

profondeur (Fig. 4.17a, d). 
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Figure 4.17 : Relation θ (h) de l’ensemble du profil de sol pour les différents traitements, après étalonnage des 
données TDR. Les couleurs représentent les mêmes niveaux de profondeur (mais pas forcément les mêmes 
horizons). 
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4.3.1.6 Comparaison de la courbe de rétention pour les différents traitements 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 4.18 : Relation θ (h) pour chaque niveau instrumenté des différents traitements.  
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Chaque graphique de la figure 4.18 représente la caractéristique de rétention en eau pour un 

même niveau instrumenté pour l’ensemble des traitements. La différence de profondeur 

d’apparition des horizons profonds entre les traitements entre 130 et 160 cm de profondeur 

(Fig. 4.2) ne permet pas de faire correspondre les graphiques (f) et (g) à un horizon particulier. 

Pour une même profondeur, les relations θ(h) obtenues au sein des différents traitements sont 

assez proches les unes des autres, sauf à 100 et 160 cm. L’infléchissement de la courbe est 

très similaire dans l’ensemble des traitements, sauf aux profondeurs 100 et 160 cm. L’écart 

observé entre les traitements à la profondeur 160 cm (Fig. 4.18g) peut être lié à : (i) un 

problème de pose pour la sonde TDR pour le traitement DVB, (ii) un phénomène de retrait du 

sol pour le traitement OMR. Les traitements recevant des amendements organiques n’ont pas 

les mêmes relations θ(h) que le traitement sans amendement organique pour l’horizon LA. La 

rétention en eau est plus importante dans les traitements recevant de l’amendement organique 

par rapport à celle observée dans le traitement TEM. Elle est de 2 à 14 % plus importante 

dans les traitements DVB et OMR, et de 2 à 4 % dans les traitements FUM et BIO, en valeur 

relative par rapport au témoin. Si on calcule une moyenne de teneur en eau volumique 

pendant cette période pour chaque traitement, en tenant en compte des incertitudes 

expérimentales, on observe que seulement l’apport d’OMR affecte significativement la teneur 

en eau volumique du sol (Annexe 6). Donc l’apport de compost a affecté la relation θ(h), pour 

un pF compris entre 0 et 2,5. On ne peut pas donc décrire la caractéristique de rétention en 

eau  de l’horizon LA par une seule relation θ(h) pour l’ensemble des traitements. Hudson 

(1994) a montré que lorsque la teneur en matière organique du sol augmente de 1 à 3 %, la 

réserve utile du sol est doublée. Après douze ans d’apports de compost sur le site 

expérimental, la matière organique du sol a passé de 1,7 % à 2 % pour le traitement OMR et à 

2,4 % pour les traitements FUM, BIO et DVB (Houot et al., 2007). D’autres études ont 

montré aussi que l’apport d’amendements organiques et l’augmentation de la teneur en 

carbone organique du sol affectent la rétention d’eau à des potentiels compris entre –33 hPa et 

-15000 hPa (Khaleel, et al., 1981 ; Hollis et al., 1977 ; Emerson, 1995 ; Rawls et al., 2003). 

Les mesures réalisées ici correspondent seulement à des potentiels supérieurs à - 500 hPa, ce 

qui limite les possibilités de comparaison. 

Les caractéristiques de rétention en eau ont été comparées pour l’ensemble des traitements en 

les regroupant selon l’horizon pédologique. Les relations des deux profondeurs 60 et 80 cm 

ont été regroupées car elles appartiennent au même horizon BT (Fig. 4.19a). Le point de 

départ de l’infléchissement des relations θ(h) dans l’horizon BT n’est pas le même pour les 2 
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profondeurs 60 et 80 cm. Il se situe plutôt à pF ~ 2 pour la profondeur 60 cm et pF ~ 2,5 pour 

la profondeur 80 cm. La rétention en eau a aussi tendance à être plus élevée à 80 cm de 

profondeur. Pour l’horizon BT IC (Fig. 4.19b), les différents traitements ont la même teneur 

en eau proche de saturation puis se différencient dans le point de départ et la pente de 

l’infléchissement. La gamme de potentiel des relations obtenues à 130 cm de profondeur est 

plus petite que celle à 100 cm, puisque les succions atteintes à cette profondeur ont été plus 

petites. L’existence d’une propriété de rétention unique pour chaque horizon de l’ensemble 

des traitements n’est donc pas vérifiée. Les différences observées semblent liées à 

l’organisation pédologique  plus qu’à l’effet du traitement, mis à part l’horizon LA.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 4.19 : Relations θ (h)  de l’ensemble des traitements pour (a) l’horizon BT et (b) l’horizon BT IC.  
 
 

4.3.1.7 Dynamique hydrique dans l’horizon de surface LA pendant la période cultivée  
 
A cause de décrochement des tensiomètres, la relation θ(h) n’a pas pu être tracée pour les 

horizons de surface pendant la période estivale entre juillet et septembre. On a continué 

cependant à faire des mesures de teneur en eau volumique pendant cette période. L’évolution 

de la teneur en eau volumique de l’horizon de surface des différents traitements pendant cette 

période (Fig. 4.20) montre qu’il y a des différences de teneur en eau volumique entre les 

différents traitements, à partir de fin juillet. Cette période correspond à une demande 

évaporatoire importante de l’atmosphère et à une transpiration élevée de la culture. Le 

traitement TEM a des teneurs en eau volumique proches des deux traitements FUM et OMR. 

Les deux autres traitements DVB et BIO ont des teneurs en eau volumiques plus importantes 
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de 5 à 50 % en valeur relative par rapport aux valeurs observés dans le traitement TEM. 

Toutefois le fait que les sondes TDR de l’horizon LA n’ont pas été étalonnées pendant la 

période cultivée nous empêche de conclure définitivement sur l’effet des traitements sur les 

propriétés hydriques de l’horizon de surface du sol.  
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Figure 4.20 : Evolution de la teneur en eau volumique au cours du temps dans l’horizon LA des différents 
traitements. 
 
 
 
La comparaison des caractéristiques de rétention en eau montrant des différences dans 

l’ensemble du profil, au sein d’un même horizon et entre les traitements. Les relations θ(h) 

des différentes profondeurs et des différents traitements n’ont pas été regroupées lors du 

calage des paramètres hydrauliques avec HYDRUS-1D. Le profil 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 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 4.21 : Relations θ (h) obtenues en laboratoire et in situ pour les horizons LA des traitements (a) 
TEM, (b) OMR et (c) DVB.  
 
Les figures 4.21 et 4.22 représentent les courbes de rétention d’eau θ(h) issues de la méthode 

de laboratoire (presse de Richards) et des mesures in situ (tensiomètres et sondes TDR). Pour 

l’horizon LA, les relations obtenues au sein des différents structures identifiées par la 

méthode du profil cultural sont différentes (Fig. 4.21). Les inter-bandes de labour possèdent 

une forte capacité de rétention en eau très probablement du à leur forte teneur en matière 

organique. Les courbes de rétention en eau des mottes compactées delta (∆) ont une rétention 

plus importante que les mottes gamma (Γ). Les relations θ(h) obtenues avec la méthode de 

laboratoire et les mesures in situ sont similaires pour les deux traitements DVB et OMR (Fig. 

4.21b, c). Pour le traitement TEM, la méthode de laboratoire a tendance à surestimer la 
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rétention in situ. Pour les horizons de subsurface, la méthode de laboratoire surestime la 

rétention observée in situ dans la plupart des cas (Fig. 4.22 ; Annexe 7). Les problèmes de 

dysfonctionnement rencontrés avec la sonde TDR OMR_BT_60cm et avec les tensiomètres 

OMR_BR_60cm et TEM_BT_60cm nous a empêchés de comparer les relations θ(h) obtenues 

à la profondeur 60cm avec les 2 méthodes pour ces deux traitements (Fig. 4.22 et Annexe 7).  

Cette incohérence entre mesures au laboratoire et mesures de terrain a été observée dans 

d’autres auteurs (Coquet et al., 2005a ; Mermoud et Xu, 2006 ; Alletto, 2007) et a été 

expliquée par plusieurs hypothèses : le piégeage d’air dans la porosité, un délai de temps plus 

important attribuée aux échantillons de laboratoire pour atteindre l’état de saturation.  

Les mesures de conductivité hydraulique à saturation, pour le traitement DVB, sont 

présentées dans le tableau 4.2. Pour l’horizon de surface LA, une conductivité hydraulique à 

saturation moyenne a été calculée à partir des valeurs mesurées dans les 3 états structuraux 

(mottes ∆, mottes Γ,  interbandes) de cet horizon (Schneider et al., 2009).  
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Figure 4.22 : Relations θ (h) obtenues en laboratoire et in situ pour les horizons E (a), BT IC (b) et IC (c) 
du traitement TEM.  
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4.3.2.1    Ajustement des relations θ(h) obtenues expérimentalement 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 4. 23 : Ajustements selon le modèle de van Genuchten - Mualem des relations θ(h) obtenues  avec la 
méthode laboratoire pour les horizons (a) LA (∆,Τ, interbande), (b) E, (c) BT et (d) BT IC du traitement 
DVB.  
 
 
 
 
Tableau 4. 2 : Paramètres obtenus pour les différents ajustements réalisés avec RETC ; les valeurs de Ks ont été 
obtenues avec les mesures d’infiltrométrie ; l est considéré constant, fixé à 0.5 ; R2 est le coefficient de 
détermination entre valeurs prédites et observées pour θ(h) calculé par RETC. 
 

 θr θs α n Ks
 (*) l R2 

 -------cm3.cm-3------ cm-1   cm.j-1     
DVB_LA 0,019 0,400 0,006 1,26 206,2 0,5 0,94 
DVB_E 0,086 0,399 0,008 1,52 82,3 0,5 0,97 

DVB_BT 0,000 0,410 0,032 1,09 145,5 0,5 0,84 
DVB_BT IC 0,176 0,414 0,004 1,72 21,6 0,5 0,98 
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Nous avons utilisé le code RETC (van Genuchten et al., 1991) qui permet d’ajuster le modèle 

de van Genuchten – Mualem sur les valeurs de rétention en eau obtenues expérimentalement 

au laboratoire. Les ajustements avec RETC ont été faits seulement pour le traitement DVB, 

puisque notre démarche consistait à ajuster les  propriétés hydrodynamiques de ce traitement, 

puis à les tester sur les données terrain des autres traitements. 
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4.3.4    Modélisation hydrique 

  4.3.3.1  Simulation de la dynamique hydrique pour le traitement DVB  
 
1er scenario : Ajustement des paramètres de la courbe θ(h) (θr, θs, α, n) sur les mesures de rétention d’eau 
obtenues au laboratoire à l’aide de presses de Richards et estimation de Ks à partir des données d’infiltrométrie 
à disques 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 4.24 : Valeurs prédites et mesurées de l’évolution du potentiel matriciel (a,c,e) et de la teneur en eau 
volumique (b, d, f) pour le traitement DVB entre octobre 2007 et octobre 2008 pour l’horizon LA à 20 cm (a, b) ; 
l’horizon E à 40 cm (c, d) ; et l’horizon BT à 60 cm (e, f)  en utilisant les paramètres estimés à partir des mesures 
indépendantes (Tab.4.2) (scénario 1). 
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2ème scénario  
 
Tableau 4.3: Valeurs des paramètres hydriques optimisés par modélisation inverse (scenario 2) pour les 
différentes profondeurs instrumentées avec les TDR et tensiomètres du traitement DVB sur la période nue 

θr θs α n Ks l Φ 
  -------cm3.cm-3------ cm-1   cm.j-1     

Mat. 1 LA_20 cm 0,0001 0,41 0,057 1,11 57,5 0,5 0,97 
Mat. 2 E_40cm 0,0000 0,35 0,0037 1,78 0,13 0,5 1,69 
Mat. 3 BT_60 cm 0,013 0,35 0,0056 1,25 0,53 0,5 1,52 
Mat. 4 BT_80 cm 0,0002 0,35 0,0021 2,29 0,096 0,5 2,88 
Mat. 5 BTIC_100cm 0,0001 0,37 0,0098 1,10 3,47 0,5 1,24 
Mat. 6 BTIC_130cm 0,0023 0,36 0,0037 1,08 3,36 0,5 1,03 
Mat. 7 IC_160cm 0,001 0,29 0,0088 1,04 30,3 0,5 0,6 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 4.25 : Valeurs prédites et mesurées de l’évolution du potentiel matriciel (a,c,e) et de la teneur en eau 
volumique (b, d, f) pour le traitement DVB entre octobre 2007 et octobre 2008 pour l’horizon LA à 20 cm (a, b) ; 
l’horizon E à 40 cm (c ,d) et l’horizon BT à 60 cm (e, f) en utilisant le scénario 2 
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3ème scénario  
Tableau 4.4 : Valeurs des paramètres hydriques optimisés par modélisation inverse (scenario 3) pour les 
différentes profondeurs instrumentées avec les TDR et tensiomètres du traitement DVB sur la période cultivée 

θr θs α n Ks l Φ 

  
-------cm3.cm-3--

- cm-1   cm.j-1     
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 0,0045 1,97 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_80 cm 0,22 0,37 0,0071 1,54 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 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 4.26 : Valeurs prédites et mesurées de l’évolution du potentiel matriciel (a,c,e) et de la teneur en eau 
volumique (b, d, f) pour le traitement DVB entre octobre 2007 et octobre 2008 pour l’horizon LA à 20 cm (a, b) ; 
l’horizon BT à 60 cm (c ,d) et l’horizon BT à 80 cm (e, f) en utilisant le scénario 3. 
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4ème scénario  
Tableau 4.5 : Valeurs des paramètres hydriques optimisés par modélisation inverse (scenario 4) pour les 
différentes profondeurs instrumentées avec les TDR et tensiomètres du traitement DVB sur toute la période (sol 
nu et cultivé) 

θr θs α n Ks l Φ 

  
-------cm3.cm-3--

-- cm-1   cm.j-1     
Mat. 1 LA_20 cm 0.0002 0.41 0.0515 1.14 19.6 0.5 0.5359 
Mat. 2 E_40cm 0 0.38 0.017 1.17 10.35 0.5 0.2118 
Mat. 3 BT_60 cm 0.0006 0.37 0.018 1.12 9.21 0.5 0.2419 
Mat. 4 BT_80 cm 0.0006 0.38 0.021 1.12 14.8 0.5 0.1665 
Mat. 5 BTIC_100cm 0 0.37 0.014 1.09 9.8 0.5 0.1192 
Mat. 6 BTIC_130cm 0 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 0.1235 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 4.27 : Valeurs prédites et mesurées de l’évolution du potentiel matriciel (a,c,e) et de la teneur en eau 
volumique (b, d, f) pour le traitement DVB entre octobre 2007 et octobre 2008 pour l’horizon LA à 20cm (a, b) ; 
l’horizon BT à 60 cm (c ,d) et l’horizon BT à 80 cm (e, f) ; en utilisant le scénario 4 

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

0.45

5/10/07 13/3/08 20/8/08 27/1/09

Date (j)

θ θ θ θ 
(c

m
3
.c

m
-3

)

(f)

E = 0,86

BT_80cm

-1000

-800

-600

-400

-200

0

5/10/07 13/3/08 20/8/08 27/1/09

Date (j)

P
ot

en
tie

l m
a

tr
ic

ie
l (

h
P

a)

(e)

E = 0,79

BT_60cm
-1000

-800

-600

-400

-200

0

5/10/07 13/3/08 20/8/08 27/1/09

Date (j)

P
ot

e
nt

ie
l m

at
ri

ci
e

l (
h

P
a

)

Terrain

Optimisation 

(c)

E = 0,63

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

0.45

5/10/07 13/3/08 20/8/08 27/1/09

Date (j)

θ θ θ θ 
(c

m
3
.c

m
-3

)

(d)

E = 0,91

LA_20cm

-1000

-800

-600

-400

-200

0

5/10/07 13/3/08 20/8/08 27/1/09

Date (j)

P
ot

en
tie

l m
at

ric
ie

l (
hP

a)

(a)
E = 0,76

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

0.45

5/10/07 13/3/08 20/8/08 27/1/09
Date (j)

θ θ θ θ 
(c

m
3
.c

m
-3

)

(b)

E = 0,93



 122 

 
Scenario 1 : L’ajustement des paramètres hydriques à partir des mesures indépendantes (Tab. 

4.2) ne permet pas de représenter correctement la dynamique hydrique observée in situ au 

cours du temps (Fig. 4.24). Ce scénario donne des coefficients d’efficience très mauvais pour 

les différentes profondeurs (Tab. 4.6). Cet échec peut être expliqué par les différences 

obsrevées entre les mesures obtenues in situ et celles obtenues au laboratoire (§ 4.3.3). Ce 

genre d’incohérence entre la courbe de rétention obtenue avec la presse de Richards et celle 

mesurée in situ a été observé par Mermoud et Xu (2006) et avait pour conséquence de 

modifier de manière significative le calcul des flux d’eau dans le sol.  

Scenarios 2 et 3: A partir des valeurs des paramètres hydriques optimisés pour la période nue, 

il n’a pas été possible de représenter correctement la dynamique hydrique de la période 

cultivée et vice versa. Dans le scenario 2 (Fig. 4.25), l’ajustement des paramètres hydriques a 

été fait à partir des données observées pendant une période humide où le sol était proche de 

saturation. La gamme de potentiel et de teneur en eau explorée pendant cette période est 

relativement réduite, proche de la saturation. La teneur en eau volumique varie relativement 

peu (entre 30 et 40 %). L’extrapolation à la période cultivée donne des résultats peu 

convaincants, en particulier pour les teneurs en eau. Dans le scenario 3 (Fig. 4.26), 

l’ajustement des paramètres hydriques a été fait à partir des donnés observés en période 

d’assèchement du profil. Les teneurs en eau simulées pendant la période humide sont 

largement surestimées.  

Scenario 4 : Seul l’ajustement des paramètres hydriques à partir de l’ensemble des deux 

périodes permet une bonne représentation de la dynamique du potentiel matriciel et de la 

teneur en eau (Fig. 4.27). Ce scénario donne les coefficients d’efficience les plus proches de 

1, en particulier pour les teneurs en eau (Tab. 4.6). Ce travail met en évidence l’importance 

d’avoir une gamme des mesures in situ décrivant le sol dans son état de recharge et dans son 

état d’assèchement pour accéder à des paramètres hydriques valables pour décrire l’ensemble 

du fonctionnement hydrique du sol. Les paramètres θS et Ks décrivent le sol dans son état de 

saturation et nécessitent par la suite une gamme des mesures in situ qui correspondent au sol 

dans un état humide. Alors que n et α, paramètres contrôlant la courbure des courbes θ(h) et 

K(h) et le potentiel à partir duquel les courbes commencent à s’infléchir,  nécessitent une 

gamme de mesures in situ décrivant le sol dans un état d’assèchement. Les valeurs des 

paramètres optimisés sont présentées dans le tableau  4.5. On observe une valeur de Φ faible 

dans tous les matériaux, ce qui indique une bonne convergence entre la simulation et les 

mesures. La teneur en eau résiduelle est presque égale à 0 dans les 7 matériaux. La teneur en 
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eau à saturation la plus importante est observée dans l’horizon labouré LA, avec une valeur de 

10 % plus élevée que celle des 3 horizons sous jacents E, BT et BT IC, et de 36 % plus élevée 

que celle de l’horizon IC en valeurs relatives. Les valeurs de conductivité hydraulique à 

saturation ajustées par le modèle pour les différents matériels sont assez proches. Le 

paramètre α est plus élevé dans l’horizon LA, sans doute à cause du travail du sol, la faune et 

les racines.  

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

Scenario_1 Scenario_2 Scenario_3 Scenario_4 

Efficience h θθθθ    h θθθθ    h θθθθ    h θθθθ    
Mat. 1 LA_20 cm -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_60 cm -352.05 -0.69 0.92 0.92 0.88 -1.17 0.63 0.91 
Mat. 4 BT_80 cm -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 IC_160cm -525.14 -220.45 0.36 0.56 0.89 0.74 0.91 0.56 
 

La modélisation hydrique nous a permis d’établir le bilan hydrique de la parcelle DVB sur 

l’année de suivi hydrique (octobre 2007- octobre 2008), pendant la période où la parcelle était 

nue (Fig. 4.28a) et pendant la période où la parcelle était cultivée avec du maïs (Fig. 4.28b). 

Sur la période nue, on observe que 50 % de la lame d’eau précipitée a été drainée vers la 

profondeur. L’autre moitié a été évaporée. La variation du stock d’eau est de -2 mm (1 % de 

la lame d’eau précipitée), ce qui signifie que l’ensemble des précipitations sur cette période a 

gardé le profil de sol à la capacité au champ. Sur la période cultivée, la demande évaporatoire 

de l’atmosphère et le besoin en eau du maïs sont assurés par la variation de réserve utile du 

sol et par les précipitations. Si l’on estime la réserve utile du sol entre pF 2 et pF 4,2, on 

obtient approximativement, pour une profondeur d’enracinement de 110 cm (profondeur 

maximum d’enracinement du maïs selon STICS, chapitre 3), une réserve d’eau utile pour la 

plante de 166 mm. Le stock en eau dans le sol a diminué de 160 mm, ce qui signifie que toute 

la réserve utile du sol a été consommée pour répondre à la demande évaporatoire de 

l’atmosphère et au besoin en eau de la plante.  
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Figure 4.28 : Termes du bilan hydrique de la parcelle DVB (a) pour la période comprise entre novembre 2007 et  
fin avril 2008 (période nue) et (b) pour la période comprise entre mai 2008 et oct. 2008 (période cultivée en 
maïs).  
 
 
 
 
4.3.3.2    Ajustement des paramètres hydriques des autres traitements  
 
A partir des paramètres hydriques calibrés sur le traitement DVB, on a simulé le 

fonctionnement hydrique des autres traitements. La dynamique du potentiel matriciel et de la 

teneur en eau volumique est assez bien décrite pour l’ensemble des traitements (voir exemple 

du traitement FUM, Fig. 4.29). Cependant, les données de teneur en eau volumique sont 

moins bien simulées notamment à : (i) 20 cm de profondeur, en particulier l’épisode 

d’assèchement survenu pendant la période culturale (Fig. 4.29b) et (ii) à 160 cm de 

profondeur (Fig. 4.29f). On observe le même comportement dans les autres traitements 

(OMR, BIO et TEM). Comme on a vu précédemment, la sonde TDR à 1,6 m de profondeur 

dans le traitement DVB ne fonctionne pas comme les sondes des autres traitements à la même 

profondeur, vraisemblablement à cause d’un problème de pose de la sonde. Pour faire 

abstraction de cette différence, on a considéré que pour les traitements OMR, FUM, BIO, 

TEM le système sur lequel s’applique HYDRUS-1D est représenté sous la forme d’un profil 

de sol, subdivisés en 6 matériaux de la surface à 2 m de profondeur au lieu de 7. La même 

discrétisation que pour DVB a été adoptée, à l’exception que le 6ème matériel a été considéré 

entre 1,2 m et 2 m. Cette modification apporte une nette amélioration de la description de la 

dynamique de teneur en eau volumique par le modèle à 160 cm de profondeur pour les 
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traitements FUM, BIO et TEM (Fig. 4.30a), à l’exception du traitement OMR (Fig. 4.30b). La 

deuxième étape de ce travail a été d’ajuster les paramètres hydriques (Ks, θs, θr, α, n) de 

l’horizon travaillé LA pour les 4 traitements OMR, FUM, BIO et TEM. Une nette 

amélioration de la prédiction de teneurs en eau volumique est obtenue dans l’horizon de 

surface LA des différents traitements après ajustement des paramètres hydriques de ce même 

horizon, à partir des données propres à chaque traitement (Fig. 4.31). On observe alors que le 

coefficient d’efficience est presque égal à 1 pour tous les traitements (Tab. 4.7), ce qui 

indique une bonne corrélation entre valeurs observées et simulées. De même, on a trouvé une 

valeur de Φ très faible dans toutes les couches, ce qui signifie une bonne convergence entre 

l’estimation du modèle et les mesures. Ce qui souligne le fait que l’apport de PRO modifie les 

propriétés hydriques du sol uniquement dans l’horizon de surface LA. 
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Figure 4.29 : Valeurs prédites et mesurées de l’évolution du potentiel matriciel (a, c, e, g) et de la teneur en au 
volumique (b, d, f, h) pour le traitement  FUM en utilisant les paramètres optimisés sur DVB.  
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Figure 4.30 : Valeurs prédites et mesurées de la teneur en eau volumique pour l’horizon IIC, à 160 cm pour les 
deux traitements (a) FUM et (b) OMR en utilisant les paramètres optimisés avec DVB sans les paramètres du 
7ème matériel. 
 

  

 

 
 

 

 

 
Figure 4.31 :   Valeurs prédites et mesurées du potentiel matriciel (a) et de la teneur en au volumique (b) pour 
l’horizon de surface LA à 20 cm pour le traitement FUM, en utilisant les paramètres ajustés à partir des mesures 
in situ de FUM. 
 
Tableau 4.7 :   Valeurs des paramètres hydriques, de l’horizon LA, ajustées par modélisation inverse à partir des 
mesures in situ de chaque traitement. 

  θr θs α n Ks l Φ E 

  -------cm3.cm-3------ cm-1   cm.j-1     
  

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 0,42258E-
05 

0,41 0,03 1,18 19,63 0,50 0,26 0,86 

 
 
 
 
 

0,1

0,15

0,2

0,25

0,3

0,35

0,4

0,45

5/10/07 13/3/08 20/8/08 27/1/09

Date (j)

θ θ θ θ 
(c

m
3
.c

m
-3

)

(a)

IIC_160cm

0,1

0,15

0,2

0,25

0,3

0,35

0,4

0,45

5/10/07 13/3/08 20/8/08 27/1/09

Date (j)

θ θ θ θ 
(c

m
3
.c

m
-3

)

Observé
Simulé(b)

IIC_160cm

LA_20cm

-1000

-800

-600

-400

-200

0
5/10/07 13/3/08 20/8/08 27/1/09

Date (j)P
ot

en
tie

l m
at

ric
ie

l (
hP

a)

(a)

LA_20cm

0,1

0,15

0,2

0,25

0,3

0,35

0,4

0,45

5/10/07 13/3/08 20/8/08 27/1/09

Date (j)

θ θ θ θ 
(c

m
3
.c

m
-3

)
Observé

LA_ajusté avec DVB

LA_ajusté avec FUM

(b)

E= 0,95



 128 

4.4 Conclusion 

Cette étude nous a permis de mettre en évidence les éléments suivants : 

1) La taille du volume de sol prélevé influe sur la mesure de la  masse volumique apparente.   

2) La confrontation des données TDR aux mesures de teneur en eau réalisées avec la 

méthode gravimétrique au sein des mêmes parcelles révèle des problèmes associés avec le 

caractère local des mesures TDR et nécessite, en conséquence, un étalonnage de ces 

mesures avec celles obtenues avec la méthode gravimétrique. Dans notre étude, les 

mesures de teneur en eau par la méthode gravimétrique ont été obtenues en faisant la 

moyenne de 6 sondages répartis sur 10 m, alors que les mesures de TDR ont été obtenues 

à partir d’une seule sonde TDR. On peut donc supposer que les mesures de teneur en eau 

de la méthode gravimétrique sont représentatives de la parcelle, tandis que les mesures 

TDR (non répétées) ne le sont pas. 

3) Une différence de teneur en eau volumique entre les différents niveaux du sol a été 

observée et attribuée à des différences de propriétés hydrodynamiques entre les 

profondeurs. Les propriétés hydrodynamiques sont différentes selon l’horizon exploré et 

même au sein de l’horizon. Ces différences nous ont conduits à diviser le profil en autant 

de couches que de profondeurs instrumentées, lors de l’ajustement des paramètres 

hydriques avec HYDRUS-1D. 

4) Les différents traitements ont le même comportement hydrique pendant la période nue et 

la période cultivée, en ce qui concerne l’évolution des variables d’état. L’absorption 

racinaire de l’eau est plus importante entre 0 à 80 cm de profondeur, au mois de juin et 

juillet. A partir du mois d’août, la plante absorbe l’eau entre 80 et 130 cm de profondeur. 

Le comportement est similaire dans les 5 traitements. 

5) Un seul comportement différent a été observé entre les traitements, lors d’un épisode 

pluvieux de 36 mm, qui a créé une nappe perchée dans l’horizon limoneux IC du 

traitement témoin, entre 1,3 et 1,6 m de profondeur. 

6) Les traitements recevant des amendements organiques ont une rétention en eau plus 

importante que celle du traitement sans amendement organique, pour l’horizon LA. La 

rétention en eau est de 2 à 14 % plus importante dans les traitements DVB et OMR, et de 

2 à 4 % dans les traitements FUM et BIO, en valeurs relatives, dans la gamme de pF 

comprise entre 0 et 2,5. 
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7) L’existence d’une propriété de rétention unique pour tous les horizons de l’ensemble des 

traitements ne semble pas valable, les différences observées étant vraisemblablement plus 

liées à l’organisation pédologique qu’à l’effet du traitement, mis à part l’horizon LA.  

8)  La relation de rétention d’eau θ(h) mesurée au laboratoire (presse de Richards) ne permet 

pas de prévoir la relation observée in situ (tensiomètres et TDR).  

9)  Le travail de modélisation met en évidence l’importance d’avoir une gamme des mesures 

in situ décrivant le sol dans son état de recharge et dans son état d’assèchement pour 

accéder à des valeurs des paramètres hydriques décrivant complètement le fonctionnement 

du sol. 

10)  Dans le travail de modélisation réalisé, on a pu obtenir une représentation réaliste et 

conforme aux observations de terrain de la dynamique de l’eau par les traitements étudiés, 

après quelques ajustements spécifiques (horizon LA, profondeur 160 cm). Ce travail met 

en évidence que l’apport des amendements organiques n’a modifié les propriétés 

hydriques que l’horizon de surface.  
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Chapitre 5 :   Effets de l’épandage de produits résiduaires 
organiques sur la dynamique d’un traceur de  l’eau (anion 
bromure) dans le sol 
 

5.1   Introduction  
 
Les transferts de l’eau et des solutés dans le sol sont fortement influencés par l’hétérogénéité 

du sol (Butters et al., 1989 ; Roth et al., 1991 ; Flury et al., 1994 ; Hammel et al., 1999 ; 

Coquet et al., 2005a). Plusieurs études ont montré l’importance des flux préférentiels dans la 

description des transferts de l’eau et des solutés (Schoen et al., 1999 ; Van der Hoven et al., 

2002). En examinant la dynamique du bromure, comme traceur de l’eau, dans un sol argileux, 

Bronswijk et al. (1995) ont constaté que la concentration moyenne maximale en bromure était 

située à 55 cm au-dessous de la surface du sol à la suite de seulement 34 mm de précipitations 

après l’application du traceur. Les techniques traditionnelles permettant l’étude du 

mouvement de l’eau dans le sol, tels que l’utilisation des tensiomètres et des sondes TDR sont 

limitées dans l’étude des flux préférentiels : les suivis acquis avec ces outils concernent un  

volume de sol limité. En conséquence, ces suivis ne reflètent pas les variations du chemin 

d'écoulement de l’eau à l’échelle locale que les techniques de traçage de l’eau peuvent décrire 

(Bouma, 1981). Plusieurs études ont montré que le traçage de l’eau est un outil utile 

permettant de bien décrire les variations des flux d’eau à l’échelle d’un profil (Kung et al., 

2000 ; Yasuda et al., 2001 ; Ohrstrom et al., 2004 ; Mali et al., 2007). Le recours à cette 

technique permet de suivre l'eau et les éléments qu'elle véhicule (solutés) et par la suite 

d’estimer la dispersion hydrodynamique du soluté, lors de son cheminement dans le sol. Un  

traceur doit répondre à plusieurs conditions pour être considéré comme un traceur idéal 

(Kaufman et Orlob, 1956) : 

a) il doit être capable de bien décrire la variation de vitesse du fluide en question, sans 

modifier les caractéristiques du système poreux, ni celle de fluide ; 

b) il ne doit pas exister déjà à l'état naturel, ou alors en quantités négligeables ; 

c) il ne doit pas se décomposer dans l'eau du sol et ne pas être retenu par la phase solide ;  

d) sa concentration doit pouvoir être mesurée de façon précise par des méthodes simples ; 

e) il doit être inoffensif pour l'homme, les animaux et la végétation aux concentrations 

utilisées. 
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L’anion bromure (Br -), qui répond à la plupart de ces différents critères, est un traceur 

couramment utilisé en science du sol (Starr et Glotfelty, 1990 ; Jabro et al., 1994 ; Alletto, 

2007). Ce traceur, ayant des propriétés proches de l’ion nitrate, peut être employé avec succès 

pour quantifier le lessivage du nitrate (Smith et Davies, 1974 ; Tilahun et al., 2003). La 

recherche du déterminisme des propriétés de transfert des solutés du sol étudié nous a donc 

amené à utiliser cette technique de traçage de l’eau afin de compléter les informations 

acquises avec les outils de suivi hydrique et de connaître la dispersivité du sol. Dans cette 

partie, nous réaliserons une modélisation mathématique simplifiée du transfert des solutés 

dans le sol dans le but de connaître la dispersivité du sol.  

 

5.2    Matériels et Méthodes 
 

5.2.1    Expérimentation de traçage 

5.2.1.1    Localisation et description des parcelles d’essai 
 
Un épandage de bromure de potassium (KBr) a été fait sur les 5 parcelles équipées avec des 

tensiomètres et TDR, sur une surface de 10 m x 3 m (Fig. 5.1a). L’épandage a été fait le 28 

novembre 2007 (T0), à 35 m des fosses instrumentées. Cette zone a été laissée nue pendant la 

saison de culture, pour éviter l’impact de la culture sur le transfert de bromure.  
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Figure 5.1 : (a) Zone d’épandage du traceur, avec la disposition des coupelles pour le contrôle de l’homogénéité 
de l’apport ; (b) protocole de suivi du traceur : les 5 campagnes de prélèvement  
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5.2.1.2  Epandage du traceur 
 
L’apport de bromure visé était de l’ordre de 67 g.m-2 (1 L. m-2 d’une solution à la  

concentration de 67g. L-1). L’épandage  a été fait avec un pulvérisateur dont la rampe fait 3,5 

m et équipée de 7 buses (Fig. 5.2b, c). Pour contrôler la variabilité de la distribution, on a mis 

12 boites de pétri par parcelle pour contrôler la lame d’eau épandue. Ces 12 boites ont été 

déposées suivant 3 rangs espacés de 3 m dans la zone pulvérisée d’une surface de 10 m x 2 m 

(Fig. 5.1a).  

 
 

 
 
Figure 5.2 : (a) disposition des coupelles ; (b) et (c) épandage de la solution de bromure avec le 
pulvérisateur ; (d) flaques d’eau formées lors de la 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 campagnes de prélèvements (T1,…. T5 comportant 6 

points de sondages chacune) ont été effectuées, tous les 50 mm de précipitation environ, dans 

chaque traitement (Fig. 5.1b). Les apports d’eau (pluies) enregistrés tout au long du suivi et 

les évapotranspirations journalières calculées à partir des relevés climatiques selon le modèle 

de Penman (1948) sont cumulés  pour chaque campagne à partir du jour de l’épandage (T0) 

dans le Tableau 5.1. La chronique de précipitations journalières et les relevés climatiques 

correspondent aux mesures quotidiennes effectuées par la station de météo à proximité du site 

d’étude (Chapitre 1, § 1.4.4). Les prélèvements, à chaque date, sont alignés 

perpendiculairement au sens de l’avancement du pulvérisateur, avec une distance de 35 cm, 

en moyenne, entre les lignes de prélèvements (Fig. 5.1b). 

 
Tableau 5.1 : calendrier des campagnes de prélèvements avec les précipitations et les évapotranspirations 
potentielles cumulées à partir du jour de l’épandage (T0 =28/11/2007).                               

 
 

Pluie 
(mm) 

ETP 
(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 prélèvement ont été utilisés pour réaliser les prélèvements du sol. Le premier 

outil est un carottier pneumatique (Geonor, Milford-USA) (Fig. 5.3a), auquel on va se référer 

avec le terme « carottier » dans ce qui suit. Le carottier lui-même a une section de 2,26 cm2. 

Cinq points de sondage à chaque campagne ont été échantillonnés avec ce préleveur pour 

chaque traitement. Pour un des traitements (201_DVB), les 5 sondages ont été analysés 

séparément, afin d’étudier la variabilité intra parcellaire. Pour les 4 autres traitements, un 

échantillon moyen a été constitué à partir des 5 sondages réalisés à l’aide du carottier. 

L’échantillon moyen est constitué en mélangeant les tranches de même niveau. Les sondages 

ont été coupés (Fig. 5.1b ; 5.3c) tous les 5 ou 10 cm jusqu’à 1,2 m de profondeur suivant la 

position attendue du pic de concentration en fonction de la profondeur. L’échantillonnage a 

été fait tous les 5 cm jusqu’à 20 cm de profondeur pour T1, jusqu’à 40 cm pour T2, jusqu’à 60 

cm pour T3, et entre 30 et 60 cm pour T4 (Fig. 5.1b ; Tab. 4.1). Le reste de l’échantillonnage a 
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été fait tous les 10 cm jusqu’à 1,2 m pour l’ensemble des sondages. La campagne T5 a été  

faite tous les 10 cm de profondeur. 

Un deuxième outil de prélèvement de sol a été utilisé. Il s’agit d’un tube cylindrique de 

diamètre 3,45 cm (Fig. 5.3d). La section du tube vaut 9,4 cm2, soit 4 fois la surface de la 

section du carottier. Un sondage à chaque date de prélèvement pour chaque traitement a été 

fait avec cet outil. Le même protocole d’échantillonnage que celui utilisé pour le carottier a 

été appliqué. La difficulté de prélèvement du sol dans l’horizon illuvial BT, à l’aide de cet 

outil, nous limité à 60 cm de profondeur de prélèvement lors de la campagne T1, 70 cm de 

profondeur pour T2 et 80 cm pour T3, T4 et T5 (Fig. 5.1b). Au-delà de cette profondeur, on a 

utilisé lors des 3 dernières campagnes (T3, T4, T5) la tarière traditionnelle (Figure 5.3e) pour 

prélever jusqu’à 1,1 m de profondeur. 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 136 

 
 
Figure 5.3 : (a) le carottier pneumatique (Geonor); (b) prélèvement des échantillons ; (c) échantillonnage avec le 
carottier pneumatique ; (d) tube cylindrique de prélèvement; (e) prélèvement à la tarière traditionnelle ; (f) sol 
prélevé avec le carottier et (g) sol prélevé avec le tube cylindrique. 
 

5.2.1.4  Analyse au laboratoire 
 
Après prélèvement, les échantillons de terre sont pesés, le jour même du prélèvement, puis 

séchés à l’étuve (48h, 105° C). Le sol sec est pesé pour calculer la teneur en eau pondérale du 

sol. Sur l’échantillon de sol séché, l’extraction du bromure est faite à l’eau osmosée avec un 

rapport eau / sol de 2. On agite par retournement pendant 24 heures, puis on laisse décanter 

pendant 24 heures. Une fois décantés, les extraits sont filtrés avec un filtre de nylon 0,45 µm 

(AIT France). 

(a) 

(b) 

(c) 

(d) 

(f) 

(e) 

(g) 
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Les teneurs en bromure sont analysées, après extraction, par chromatographie en phase 

liquide à haute performance (HPLC). Pour toutes les analyses, l’échantillon à analyser est 

injecté sous la forme d’un volume 50 µL à l'entrée d’une colonne échangeuse d’anions (A-2 

anion 7u 100 mm x 4,6 mm, Alltech) où il se suit la phase mobile qui l'entraîne à un débit de 

2 mL/min. La phase mobile est composée d’une solution de sels de carbonate (Na2CO3 à 2,2 

mmol L-1 + NaHCO3 à 2,8 mmol L-1). Les chromatogrammes sont tracés à 195 nm avec un 

temps de rétention du bromure de l’ordre de 6,8 min. La limite de quantification de cette  

méthode est de 1 mg/L. L’analyse quantitative du bromure a été réalisée par la méthode 

d’étalonnage externe à partir des aires des pics chromatographiques. La droite d’étalonnage a 

été tracée à partir de solutions standard de KBr (2, 5, 10, 25, 50, 75, 100 mg/L) préparées à 

partir d’une solution mère de KBr de 5g/L.  

La masse volumique apparente mesurée avec le grand cylindre en 2004  a été utilisée 

(chapitre 4, § 4.3.1) pour passer de la teneur en eau pondérale à la teneur en eau volumique de 

l’échantillon. La concentration volumique résidente dans le sol est déduite en multipliant la 

concentration mesurée avec le HPLC par la teneur en eau volumique de chaque échantillon. 

5.2.3    Traitement des données 
 
La méthode des moments (Sun and al., 2001; Das and al., 2005; Govindaraju and  Das, 2007) 

a été utilisée afin de caractériser les profils de concentration en bromure. Les moments 

normalisés (ZN) ont été utilisés pour exprimer (i) le bilan de masse le long du profil  (moment 

d’ordre 0, µ0), (ii) la profondeur du pic de Br- (moment d’ordre 1, Z1) et (iii) l’étalement du 

pic de Br-  (Varz= Z2-(Z1)
2 avec Z2, moment d’ordre 2) (Freyberg, 1986). L’équation générale 

des moments normalisés d’ordre N est la suivante: 
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avec µ0 [ML -2], le bilan de masse de Br-, z [L] la profondeur, ρb [ML -3] la masse volumique 

apparente, et Cr [MM -1] la concentration massique du bromure dans le sol défini par le rapport 

de la masse de Br- à la masse du sol sec. Le taux de recouvrement mr (sans unité) est défini 

par le rapport de µ0 à la quantité apportée à la surface. Un coefficient de variation pour chaque 

moment et pour chaque date de prélèvement a été calculé à partir des 6 sondages faits pour le 
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traitement DVB. En supposant la même variabilité pour les autres traitements, on a essayé de 

détecter statistiquement à l’aide d’un test de Student, les différences entre les traitements 

(Sheskin, 2004). Ce test a été utilisé pour déterminer si on a une différence significative entre 

les profondeurs du pic de Br- obtenus (i) avec les deux outils de prélèvements (carottier et 

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

5.2.4    Modélisation du transfert de soluté 
 
HYDRUS-1D (chapitre 4) a été utilisé afin de simuler le transport monodimensionnel de 

solutés. L’équation qui régit le transfert de solutés est l’équation de convection-dispersion. 

Dans l’équation de convection-dispersion, les principaux mécanismes de transport pour un 

soluté non réactif sont la convection et la dispersion hydrodynamique qui englobe la diffusion 

moléculaire et la dispersion mécanique. Dans un milieu à flux monodimensionnel vertical, 

l’équation de convection-dispersion s’exprime sous la forme  suivante : 
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où C [ML
-3

] est la concentration dans la phase liquide, θ [L3.L-3] est la teneur en eau 

volumique du sol, z l’axe orienté positivement vers le haut, t , le temps [T], DH [L2T-1] est le 

coefficient de dispersion hydrodynamique, D [L2T-1] est le coefficient de la diffusion 

moléculaire, λ [L] est la dispersivité du sol, v [L1T-1] est la vitesse de l’eau dans les pores 

(v=Jw /θ ) (Bear, 1972). Le seul paramètre de cette équation à déterminer est la dispersivité.  

L’estimation de ce paramètre a été réalisée grâce au logiciel CXTFIT (Toride and al., 1999). 

Cet ajustement a été fait séparément pour chacun des 6 sondages faits pour chaque date de 

prélèvement pour le traitement DVB, ce qui permet d’étudier la variabilité intra parcellaire de 

ce paramètre. La définition du système modélisé est similaire à celle définie pour le régime 

hydrique dans le chapitre 4. Le profil a été discrétisé en 6 matériaux correspondant aux 

différents horizons et profondeurs instrumentés avec les TDR et les tensiomètres. La même 

discrétisation a été utilisée pour tous les traitements. La condition à la limite supérieure fixée 

est celle de Cauchy (3ème type) qui exprime une continuité du flux de solution et de 

concentration de part et d’autre de la limite du domaine. 

 

 



 139 

 

 

La démarche adoptée pour ce travail comprend 3  étapes : 

Etape 1 : Simulation du transfert de Br- avec HYDRUS-1D pour le traitement DVB, en 

utilisant la dispersivité ajustée avec CXTFIT. La simulation de transfert de solutés nécessite 

aussi de simuler conjointement le transfert hydrique. Les paramètres hydriques nécessaires ont 

été acquis dans le chapitre 4, par ajustement aux mesures in situ des TDR et tensiomètres (Tab 

4.5). Trois scénarios ont été considérés : 

 Scénario 1 : Une seule valeur de dispersivité est attribuée à l’ensemble des horizons. 

Cette valeur est calculée à partir de la moyenne des dispersivités obtenues pour les 

différents dates de prélèvements (T1, ...T5). Cette valeur sera attribuée à l’ensemble des 

matériaux du système modélisé. Le but de ce scénario est de savoir si une valeur unique 

de dispersivité du sol peut être considérée. 

Scénario 2 : Une valeur de dispersivité est attribuée à chaque horizon. Ceci est fait en 

attribuant à chaque horizon une dispersivité permettant une bonne description de la 

position du pic de concentration en fonction de la profondeur. Par exemple, la dispersivité 

estimée pour le premier horizon (LA) a été calculée à partir de la moyenne des 

dispersivités des deux premières dates de prélèvements (T1 et T2), car le pic de 

concentration de Br- se trouvait entre 0 et 30 cm de profondeur pour ces deux dates de 

prélèvements. Entre T3 et T5, le pic de concentration de Br- se trouvait entre 30 et 50 cm, 

dans l’horizon E (matériau 2 du système modélisé). Une dispersivité moyenne a donc été 

calculée à partir de ces 3 dates de prélèvements. Cette valeur sera attribuée à l’horizon E. 

Pour les horizons sous-jacents, la même valeur dispersivité a été attribuée. 

Scénario 3 : A partir du « meilleur » des scénarios 1 et 2 en termes de description de la 

dispersivité du sol, nous avons cherché à améliorer de la prédiction de la dynamique de 

Br- en ajustant les paramètres hydriques à partir des données de TDR, tensiomètres et des 

profils de concentration de Br- obtenus sur le terrain. Ce calage a été fait par méthode 

inverse. Seuls les paramètres θs et Ks ont été réajustés. Le paramètre Ks a été réajusté car 

l’ajustement précédent de ce paramètre a été fait uniquement à partir des  valeurs θ et h, 

grandeurs qui ne concernent pas les flux d’eau. Le paramètre θs a été réajusté afin de 

permettre de conserver une bonne description de la dynamique hydrique du sol, tout en 

modifiant Ks.   
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Etape 2 : Test des jeux de paramètres obtenus avec le traitement DVB sur les données de 

terrain des autres traitements FUM, BIO, OMR et TEM. Pour ce travail, les scénarios 2 et 

3 ont été utilisés.  

 
Etape 3 : Réajustement des paramètres hydriques à partir des données relatifs à chaque 

traitement. Ce travail est réalisé dans le cas où les 2 jeux de paramètres des scénarios 2 et  

3 obtenus avec le traitement DVB ne permettaient pas de bien décrire la dynamique du Br- 

observée dans les autres traitements.  

Scénario 4 : Il consiste à réajuster les paramètres hydriques Ks et θs à partir des données 

expérimentales relatives au transfert de l’eau et du Br- mesurées pour chacun des 

traitements FUM, BIO, OMR et TEM. Les autres paramètres hydriques des horizons 

profonds ont été fixées aux valeurs trouvés avec le traitement DVB, issues du scénario 4 

de  la simulation des transferts hydriques (Tab 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 du bromure (exprimé en % de la quantité apportée 
mesurée dans les coupelles) pour les prélèvements faits avec le carottier. Les chiffres entre parenthèses sont les 
intervalles de confiance à 95 % autour de la moyenne. JAA représente le nombre de jours après l’épandage. 

        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 (±8) 
 

80 100 80 92 
 
Tableau 5.3 : Evolution au cours du temps du bilan de masse du bromure (exprimé en % de la quantité apportée 
mesurée dans les coupelles)  pour les prélèvements faits avec 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 l’ensemble des traitements montrent qu’on a récupéré 

entre 53 et 123 % de la quantité apportée mesurée dans les coupelles (Tab. 5.2 et 5.3). La 

variabilité du bilan de masse, observée pour le traitement DVB, se situe entre 18 et 33 % pour 

l’ensemble des dates des prélèvements, à l’exception de T5 pour laquelle elle est de 8 % 

seulement. Les intervalles de confiance des bilans de masse obtenus avec le carottier 

recouvrent les valeurs du bilan de masse obtenues avec le tube, à l’exception des campagnes 

T1 et T5 (Tab. 5.3). 

5.3.2   Dynamique de bromure au cours du temps pour le traitement DVB 
 
Les profils de concentrations de Br- analysés séparément pour le traitement DVB sont 

similaires lors de chaque date de prélèvement (Fig. 5.5). Des profils de concentration 

bimodaux ont été observés (R1 de T1, R3 de T2, R1 de T3, et R6 de T4). Ces profils 

bimodaux sont caractéristiques des sol hétérogènes (Ghodrati and Jury, 1990 ; Coquet et al., 

2005a). Ils peuvent être dûs à l’organisation structurale de l’horizon labouré (Petersen et al., 
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1999 ; Coquet et al., 2005a). L’organisation pédologique de l’horizon BT peut aussi 

contribuer à la formation de ce type des profils, en partageant le traceur entre des zones à 

conductivité hydraulique accrue (les glosses) et des zones à faible conductivité hydraulique 

(la matrice illuviée) (Diab et al., 1988 ; Vanderborght et al., 2001). Cette hétérogénéité reste 

limitée. Certaines répétitions sont différentes des autres, comme par exemple R6 de T1, R5 de 

T2, R3 de T3, R1 de T5. La concentration maximale en bromure de ces profils se situe plus en 

profondeur que les autres profils. Par exemple à T2, la profondeur du pic de Br- se trouve à 38 

cm pour R5 alors qu'elle est entre 20 et 25 pour les autres répétitions. 

Deux outils ont été utilisés pour prélever les échantillons de sol. Nous avons observé que le 

profil de Br- échantillonné à T1 avec le tube (répétition R4) est plus étalé que les autres profils 

échantillonnés avec le carottier pneumatique (Fig. 5.5a), mais ce n'était pas le cas pour les 

autres campagnes de prélèvement. Statistiquement, aucune différence n'a été observée entre 

les deux outils d'échantillonnage. En conséquence, le profil de bromure pour le traitement 

DVB a été calculé en faisant la moyenne des six profils quel que soit l’outil d'échantillonnage 

utilisé.  

L’étalement tout autour du pic augmente et la concentration maximale du Br- diminue lorsque 

le bromure se déplace plus en profondeur dans le sol. L'absence de précipitations entre T2 et 

T3 (Fig. 5.4) ne produit pas de changements importants dans les profils de concentrations de 

Br - à T3 par rapport aux profils observés à T2. 
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Figure 5.4 : Evolution au cours du temps de l’infiltration nette cumulée, et du bilan hydrique climatique 
hebdomadaire. Les points représentent les campagnes de prélèvement. L’évaporation réelle a été estimée en 
utilisant le modèle HYDRUS-1D 
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Figure 5.5: Profils de concentration de bromure dans la phase liquide du traitement DVB 
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5.3.3   Effet du traitement  sur la dynamique du bromure dans le sol 
 
Tableau 5.4 : Evolution au cours du temps, pour l’ensemble des traitements, des moments exprimant la 
distribution spatiale du Br-. JAA est le nombre de jours après application. Z1 exprime la profondeur du pic,  Varz 
exprime l’étalement du pic du Br-. Les valeurs entre parenthèses sont les intervalles de confiance au seuil de 
risque de 5 %. 
 

DVB OMR FUM BIO TEM 
 Z1 

(cm) 
Varz 

(cm2) 
Z1 

(cm)  
Varz 

(cm2) 
Z1 

(cm) 
Varz 

(cm2) 
Z1 

(cm) 
Varz 

(cm2) 
Z1 

(cm) 
Varz 

(cm2) 

T1 / 57 mm/ 15 JAA 16 
(± 3) 

88 
( ± 35) 17 92 16 99 16 92 16 123 

 
T2 / 97 mm/ 55 JAA 

 

26 
(± 5) 

196 
(±98) 27 198 24 200 28 272 27 311 

 
T3 /150mm/101 JAA 

 

29 
(± 5) 

300 
(±121) 35 283 31 342 31 265 30 424 

 
T4 /226mm/126 JAA 

 

47 
(± 5) 

502 
(±138) 44 345 40 495 42 417 45 649 

 
T5 /366mm/ 190 JAA 

 

51 
(± 6) 

505 
(±103) 51 608 44 725 44 486 39 776 

 

 
En décembre (T1), les profondeurs de pic étaient similaires pour tous les traitements. Les 

écart-types des profondeurs du pic obtenues avec le traitement DVB recouvrent celles 

obtenues avec les autres traitements (Tab. 5.4; Fig 5.6). Les mêmes résultats ont été observés 

avec les campagnes de prélèvements de janvier, mars et avril (T2 à T4), à l’exception de la 

campagne T3 du traitement OMR.  Les campagnes de prélèvement, de  Décembre à Mars (T1 

to T4), ont été réalisées pendant une période humide, caractérisée par une faible demande 

évaporatoire (Fig. 5.4), ce qui nous permet de conclure que les traitements ont le même 

potentiel de lixiviation pendant la période humide, lorsque la teneur en eau du sol est à la 

capacité au champ.  
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Figure 5.6 : Profondeur du pic de Br – pour les différents traitements et campagnes de prélèvements (T1, T2, T3, 
T4, T5). Les barres verticales correspondent aux écarts-types des profondeurs du pic obtenus à partir des 6 
répétitions réalisées dans le traitement DVB.  
 
Après la quatrième campagne de prélèvement, le sol s'assèche en surface à cause de la reprise 

de l’évaporation accompagnée de faibles précipitations (Fig. 5.4). Le flux d’eau devient 

ascendant dans les horizons de surface, au dessus du plan de flux nul (Fig. 4.12h et 4.14b, d). 

En conséquence, le bromure n’a pas été transporté beaucoup plus en profondeur (Fig. 5.6). La 

profondeur du pic s’est déplacé seulement de 2 à 5 cm plus en profondeur entre T4 et T5  

pour les traitements recevant de l’amendement organique (DVB, OMR, FUM and BIO). Pour 

le traitement témoin, la profondeur du pic s’est déplacée vers le haut, environ 6 cm au dessus 

de celle de la campagne précédente (Tab. 5.4). Afin de mieux étudier l'effet de la teneur en 

eau du sol sur la distributions du Br- pendant la phase d'évaporation, nous avons calculé la 

quantité d'eau retenue dans la couche de sol entre la surface et la profondeur du pic de Br- 

pour chaque traitement et l'avons comparée entre les différents traitements. La différence de 

quantité d'eau retenue au-dessus de la profondeur du pic de Br- est effectivement liée à la 

différence de profondeurs du pic entre les traitements. La quantité d’eau retenue la plus faible, 

11 cm, a été observée dans le traitement TEM et est associée à la profondeur du pic de Br- la 

plus basse (Tab 5.4). Pour les autres traitements, la quantité d’eau retenue au dessus de la 

profondeur du pic de Br- était de 16 cm pour DVB et OMR, 14 cm pour FUM et 13 cm pour 

BIO. Ainsi, l'eau contenue par la couche de surface est plus importante dans les traitements 

recevant de la matière organique à cause, vraisemblablement, d’une évaporation moins 

intense. 
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Figure 5.7 : Evolution de l’étalement du pic de Br-  Varz (cm2)  avec le déplacement du pic Z1 (cm)  
 
 
La figure 5.7 montre que l'évolution de l’étalement du soluté avec le déplacement du pic est 

similaire pour tous les traitements, sauf pour les traitements FUM et TEM. On observe que 

l’étalement du soluté tout autour du pic est plus important de T3 à T5 pour le traitement TEM 

et à T5 pour le traitement FUM. Le traitement TEM présente l’étalement du pic le plus 

important durant toute la période de suivi du bromure. L’ajustement des profils de 

concentration par la solution en régime permanent de l'équation de convection-dispersion à 

l'aide de CXTFIT (Toride et al., 1999) nous a permis d’estimer la dispersivité du sol aux 

différents dates et pour les différents traitements. 

Figure 5.8 montre que la dispersivité est localement hétérogène. Les coefficients de variation 

de la dispersivité calculés à partir des 6 profils analysés séparément pour le traitement DVB 

étaient de 77% pour la première campagne de prélèvement, 50% pour les autres campagnes et 

du même ordre de grandeur que ceux trouvés par Vanderborght et Vereecken (2007). Cette 

hétérogénéité peut être expliquée par les variations spatiales de la vitesse de l'eau dans les 

pores liées à l’organisation structurale de l’horizon labouré (Coquet et al., 2005a) ou à 

l’organisation pédologique de l'horizon BT. La dispersivité moyenne estimée à partir des 

profils individuels est semblable à la dispersivité estimée à partir du profil moyen (Fig. 5.8). 

Les profils des traitements OMR, BIO, FUM et TEM, obtenus en faisant la moyenne de 6 

prélèvements, sont donc représentatifs de la dispersivité du sol à l’échelle parcellaire. La 

dispersivité augmente avec la profondeur, ce qui implique que le modèle convectif-dispersif 

n’est pas capable de prédire tous les profils mesurés à partir d'un unique profil mesuré à une 

date donnée. Le processus de transfert pourrait être mieux décrit par le modèle stochastique-
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convectif (Simmons, 1982). L'augmentation de la dispersivité avec la profondeur peut être 

expliquée par deux raisons: (i) l’organisation pédologique du profil de sol, (ii) les différents 

horizons le long du profil. En appui à la première hypothèse, on peut supposer que les 

structures verticales ou les glosses dans les horizons E-BT ont pu agir comme des voies 

d'écoulement préférentiel, réduisant la diffusion latérale des solutés (Vanderborght and al. 

2001). Les volumes élémentaires pédologiques des horizons hétérogènes E et BT peuvent 

avoir des propriétés hydriques différentes (Frison et al., 2009). Diab et al., (1988) a constaté 

que la vitesse moyenne du transfert de l'eau était dix fois plus élevée dans les glosses que dans 

la matrice illuviée. La deuxième hypothèse liée au fait que le mouvement vertical du bromure 

se fait dans un sol stratifié en horizons (van Wesenbeeck et Kachanoski, 1994), dont les 

caractéristiques de rétention en eau sont différentes le long du profil (Fig. 4.17; Tab 4.5). Au 

final, les différents horizons et structures pédologiques peuvent présenter des vitesses de 

soluté différentes, induisant une augmentation de la dispersivité du soluté.  

Entre T4 et T5, on peut supposer que l’alternance de flux ascendants et descendants favorise 

une certaine variabilité des intensités et des directions des vitesses de l’eau dans les pores, 

provoquant ainsi une augmentation de la dispersion du soluté. Cette hypothèse permet 

d’expliquer la plus grande dispersion du soluté observée dans le traitement TEM à la date T5 

(Fig. 5.7).  
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Figure 5.8 : Dispersivités (λ) des profils de sol calculés avec CXTFIT pour le traitement DVB et les différents 
dates de prélèvement. λ a été calculé en faisant la moyenne des dispersivités obtenus à partir des 6 sondages,  et 
en ajustant le modèle CDE au profil de  Br- obtenu en faisant la moyenne des 6 sondages. La vitesse de l’eau 
dans les pores correspond à la moyenne calculée à partir des 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 dispersivité est attribuée à l’ensemble des horizons. 

Cette valeur est obtenue en faisant la moyenne des dispersivités obtenues pour l’ensemble des 

dates de prélèvements (Fig. 5.8). On trouve une valeur moyenne 8,8 cm. L’utilisation d’une 

seule valeur de dispersivité pour les différents horizons ne permet pas de représenter 

convenablement la dynamique du bromure entre T0 et T3 (Fig. 5.9). Une surestimation de 

l’étalement du pic de concentration de Br- est simulée durant ces 3 premières dates de 

prélèvement. Ce qui signifie que la dispersivité est surestimée pendant cette période.  

 
Scenario 2  
 
Cette simulation a été réalisée en utilisant une valeur de dispersivité de 4 cm en surface 

(horizon LA) et 11,9 cm en profondeur (Fig. 5.10). On observe une amélioration de la 

simulation du transfert de Br- au cours des 3 premières dates de prélèvements ; le coefficient 

d’efficience augmente à ces dates, par rapport au scénario 1. Cette amélioration affecte 

spécifiquement l’étalement du pic de Br-. 

 
Scenario 3   
 
L’optimisation des valeurs de Ks et θs de l'horizon LA basée sur l’utilisation simultanée des 

données θ, h, et Br- améliore légèrement la simulation du transfert de bromure, en particulier 

la dernière campagne (Fig. 5.11). La conductivité hydraulique ainsi que la teneur en eau à 

saturation augmentent (Tab. 5.5) par rapport aux valeurs trouvées dans le 1er jeu de 

paramètres. L’augmentation de la conductivité hydraulique à saturation permet un flux 

d'évaporation plus important, et par conséquent une meilleure simulation de la reconcentration 

du bromure observée en surface du sol lors du dernier prélèvement (Fig. 5.11e). 

On a calculé une efficience globale pour l’ensemble des 5 profils (5 campagnes de 

prélèvements) avec les différents scénarios (Tab. 5.6). On observe que le coefficient 

d’efficience globale augmente de 0,77 à 0,88 entre les scénarios 1 et 2. Ce coefficient 

augmente légèrement entre les scénarios 2 et 3 (de 0,88 à 0,89). En conséquence, on considère 
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que le troisième jeu de paramètres hydriques (scénario 3) permet de mieux de représenter les 

observations de terrain de la dynamique de l’eau et du transfert d’un soluté du traitement 

DVB. Ce jeu de paramètres hydriques sera utilisé par la suite de ce travail pour le traitement 

DVB.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 5.9: Simulation du transfert de Br- pour le traitement DVB avec HYDRUS-1D en utilisant la valeur 
moyenne des dipersivités calculées à partir des différentes dates de prélèvements. Les barres horizontales sont 
les écart-types obtenus à partir des 6 sondages (Scénario 1) 
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Figure 5.10 : Simulation du transfert de Br- pour le traitement DVB avec HYDRUS-1D en augmentant la 
dispersivité avec la profondeur. Les barres horizontales sont les écart-types obtenus à partir des 6 sondages 
(Scénario 2). 
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Figure 5.11: Simulation du transfert de Br- pour le traitement DVB avec HYDRUS-1D en réajustant les 
paramètres θs et Ks avec les mesures de bromure obtenus pour le traitement DVB. Les barres horizontales sont 
les écart-types obtenus à partir des 6 sondages (Scénario 3). 
 
Tableau 5.5 : 1er jeu de paramètres hydriques obtenus à partir des données de TDR et tensiomètres pour 
l’horizon de surface LA du traitement DVB (chapitre 4) ;  2ème jeu obtenu en réajustant θs  et Ks avec les données 
tensiomètres, TDR et les profils de bromure ; α, n ont été fixés aux valeurs du 1er jeu.  
 

θr θs αααα    n Ks ΦΦΦΦ 
 

-------cm3.cm-3------ cm-1  cm.j-1  
1er jeu 0,0002 0,407 0,0515 1,14 19,6 0,54 

2ème jeu 0,0002 0,428 0,0515 1,14 87,7 1,6 
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Tableau 5.6 : Evolution de l’efficience totale  pour l’ensemble des 5 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 autres traitements  
 
Dans ce travail, on a testé les deux jeux de paramètres (scénarios 2 et 3) obtenus avec le 

traitement DVB (Tab. 5.5), pour la simulation du transfert du bromure dans les autres 

traitements (OMR, FUM, BIO et TEM). Le premier jeu de paramètres hydriques obtenu avec 

DVB (scénario 2) ne permet pas de décrire correctement les profils de bromure observés à la 

5ème campagne de prélèvement (T5) pour l’ensemble des traitements. Le deuxième jeu de 

paramètres hydriques (scénario 3) apporte seulement une amélioration pour les deux 

traitements OMR et BIO (annexe 8a, b, c et d). Les profils de bromure ne sont pas 

correctement simulés pour les traitements FUM et TEM (Fig  5.12).  

 

Etape 3  
Scénario 4 
 
Dans ce travail, on a réajusté les paramètres hydriques (Ks et θs) à partir des données 

expérimentales (tensiomètres, TDR et bromure) relatifs aux traitements FUM et TEM. Après 

ces réajustements, les profils de bromure observés dans la campagne T5 sont mieux simulés 

pour ces deux traitements ; le coefficient d’efficience augmente de – 0,52 (Fig. 5.12d) et de -

0,14 (Fig. 5.12b) à 0,34 (Fig. 5.13b) et 0,89 (Fig. 5.13a). Cependant, la simulation de 

l’évolution de la teneur eau volumique pour l’horizon de surface LA de ces deux  traitements 

a été détériorée en utilisant le jeu de paramètres obtenus avec ce scénario. Le coefficient 

d’efficience pour la teneur en eau passe de 0,86 à 0,73 pour le traitement TEM (Fig. 5.14). On 

observe que la simulation de l’évolution de la teneur en eau volumique est particulièrement 

mauvaise à partir de mois mai jusqu’à octobre 2008.  
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Tableau 5.7 : réajustement des deux paramètres K s et θθθθs de l’horizon pour les deux traitements FUM et TEM à 
partir des données relatifs à chaque traitement ; α, n ont été fixés aux valeurs trouvés avec le traitement DVB 
(scénario 4).  
 

θr θs αααα    n Ks ΦΦΦΦ 
 

-------cm3. cm-3------ cm-1  cm,j-1  
FUM 0,0002     0,421 0,0515 1,1401 107 5,8 

TEM 0,0002    0,408 0,0515 1,1401 219 36,4 

 
 
Le deuxième jeu de paramètres hydriques obtenus avec le traitement DVB (scénario 3) sera 

utilisé par la suite de ce travail. On peut considérer ce jeu de paramètres comme le plus 

représentatif des traitements DVB, OMR, BIO en termes de transfert d’eau et de solutés. Pour 

les deux autres traitements (FUM et TEM), les paramètres obtenus ne permettent pas de 

simuler le dernier prélèvement, mais restent satisfaisants pour les 4 autres prélèvements. 
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Figure 5.12 : : Simulation des profils de Br- observés durant la dernière campagne de prélèvements (T5) pour les 
traitements OMR (a), FUM (b), BIO (c) et TEM (d) avec HYDRUS-1D en utilisant  le 2ème jeu de paramètres 
hydriques obtenus avec le traitement DVB (scénario 3). Les barres horizontales sont les écart-types obtenus à 
partir des 6 sondages analysés séparément dans le traitement DVB. 
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Figure 5.13 : Simulation des profils de Br- observés durant la dernière campagne de prélèvements (T5) pour les 
traitements FUM (a) et TEM (b) avec HYDRUS-1D en utilisant les paramètres ajustés à partir des donnés TDR, 
tensiomètres, et des profils de bromure observés pour ces traitements. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 5.14: Valeurs prédites et mesurées de l’évolution de la teneur en au volumique pour l’horizon de surface 
LA, à 20 cm, du traitement TEM, en utilisant les paramètres ajustés (a) à partir des mesures de teneur en eau 
volumique (TDR) et de potentiel de l’eau du sol (tensiomètres) (Tab. 4.8) et (b) à partir des données simultanées 
de TDR, tensiomètres et des profils de concentration de Br-. 
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5.4 Conclusion 
 
Le suivi de la dynamique du bromure ne montre pas de différences systématiques 

significatives entre les traitements pendant la période de recharge. Une lame d’eau de 0,13 m 

est requise pour que le soluté arrive à une profondeur de 0,46 m dans tous les traitements. 

Pendant la période à forte demande évaporatoire, l'apport de composts a affecté les propriétés 

hydriques de l’horizon de surface du sol, en augmentant la rétention en eau et en diminuant 

les flux d’évaporation par rapport au témoin. La méthode des moments montre le 

comportement particulier du traitement TEM pendant cette période. Ce traitement présente la 

quantité d’eau retenue dans le sol au-dessus du niveau du pic de bromure la plus faible et la 

dispersion du bromure tout autour du pic la plus élevée en comparaison aux traitements 

recevant un amendement organique. La dynamique de la teneur en eau du sol et de la charge 

hydraulique a montré une faible rétention en eau à la capacité au champ de la couche labourée 

pour ce traitement. Pour les traitements recevant un amendement organique, on observe, 190 

jours après l’application du bromure, des comportements différents au sein de ces traitements: 

les trois composts DVB BIO et OMR ont un comportement similaire  (déplacement de la 

profondeur de pic et la dispersion du pic) ; mais le traitement fumier présente une dispersion 

plus élevée. Cela signifie que la nature des interactions sol-amendements peut différer entre 

les traitements pendant la période sèche. Des études spécifiques sur la nature des interactions 

sol-amendements et son influence sur l’évolution des propriétés physiques du sol 

permettraient de préciser ce résultat.  

Le transport du bromure est localement (sur un transect de 10 m) hétérogène. Le coefficient 

de variation de la dispersivité varie entre 50 et 77 %. Cette hétérogénéité semble due à 

l’organisation structurale de l’horizon labouré et à l’organisation pédologique des horizons 

profonds. La présence des profils de concentration en bromure bimodaux confirme cette 

hypothèse. La dispersivité du sol croit avec le déplacement du bromure vers la profondeur, ce 

qui montre que le transport dans le sol se rapproche du modèle stochastique-convectif plutôt 

que du modèle convectif-dispersif. 
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Le calage des paramètres hydriques et de la dispersivité du sol a été fait pour le traitement 

DVB. L’utilisation de ces paramètres pour simuler la dynamique du bromure dans le sol des 

autres traitements semble satisfaisante à l’exception des traitements FUM et TEM. Au final, 

les paramètres physiques du sol sont très proches pour l’ensemble des traitements. 
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Chapitre 6 :   Modélisation de la décomposition de  la matière organique 
des PRO dans le sol 
 

6.1   Introduction 
 
Cette partie du travail consiste à acquérir les paramètres nécessaires à la modélisation de la 

dynamique de carbone et de l’azote dans les sols à l’aide du modèle CANTIS. Les paramètres 

acquis dans ce travail seront insérés dans le modèle PASTIS pour simuler la dynamique de 

l’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 (PRO) ont été caractérisés par une analyse 

quantitative ; le fractionnement biochimique Van Soest. Cette analyse correspond à un 

fractionnement de la matière organique des PRO en substances solubles (Soluble) , 

extractibles à l’eau chaude à 100° C pendant 30 min puis pour un détergent neutre à 100°C 

pendant 60 min), en hémicellulose (HCE), en cellulose (CEL) et en lignine (LIG), par une 

succession d’attaques successives avec des réactifs d’acidité croissante, à chaud et à froid 

(Norme AFNOR, XPU 44-162). Les attaques se font sur des échantillons d’1 g de PRO 

(broyé à 1 mm), dans des creusets de porosité 40-100 µm à l’aide d’un extracteur de fibres 

(VELP Scientifica). Les teneurs en carbone (C) et azote total (N) de chaque fraction sont 

mesurés par combustion sèche (méthode Dumas) sur analyseur NA 1500 CN (Fison 

Instrument-Thermoelectron). Ses teneurs sont exprimées en pourcentage (Tab. 6.1). Ce travail 

a été réalisé par l’équipe sol de l’UMR EGC. 
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Tableau 6.1 : Distribution du C et N des composts dans les fractions biochimiques Van Soest. 
 

FOM Soluble HEM CEL LIG Totale 

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

C/N 7 17 28 18   
       

C (% COT) 34,5 7,1 44,7 13,7 100 
N (% NOT) 63,4 17,4 7,0 12,2 100 OMR 

C/N 13 10 153 27   
       

C (% COT) 63,4 0,0 17,1 19,5 100 
N (% NOT) 73,8 3,4 4,7 18,1 100 FUM 

C/N 11 0 48 14   
       

C (% COT) 46,0 7,9 15,4 30,6 100 
N (% NOT) 64,8 10,5 2,1 22,6 100 BIO 

C/N 7 8 77 14   
 
 
 

6.2.1.2   Mesures d’incubation  
 
Des incubations de sol seul et de mélanges « sol-PRO » ont été réalisées en conditions 

contrôlées de laboratoire à 28 °C, pendant 91 jours, à une humidité équivalente à pF 2,8.  Ces 

incubations permettent de suivre la minéralisation du carbone sous forme de C-CO2 (par le 

piégeage du CO2 dans 10 ml de NaOH à 0,5 N et par la mesure du C-CO2 piégée par 

colorimétrie sur un analyseur en flux continu (SKALAR) et la minéralisation d’azote sous 

forme N-NH4
+ et N-NO3

- (par extraction dans 100 ml de KCL à 0,5 N et par mesure de l’azote 

minéral extrait par colorimétrie sur un analyseur en flux continu (SKALAR)). Le sol seul et le 

témoin correspondent à des sols prélevés des différents traitements du site expérimental, avant 

l’apport de composts de 2007. Les incubations du « sol seul » vont permettre de caractériser 

la matière organique humifiée du sol des différents traitements avant l’apport de PRO 2007. 

Les incubations de mélanges « sol-PRO » permettent de caractériser la matière organique des 

PRO de l’apport 2007. Le sol utilisé dans le mélange « sol-PRO » provient du traitement qui 

ne reçoit pas d’amendement organique (témoin). Ces mesures ont été réalisées par l’équipe 

sol de l’UMR EGC. 
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6.2.1.3   Mesure de la biomasse microbienne du sol 
 
Le carbone total de la biomasse microbienne a été mesuré par la méthode de fumigation-

extraction (Vance et al., 1987) dans les sols des différents traitements, prélevés avant l’apport 

de 2007. Ce travail a été réalisé par l’équipe sol de l’UMR EGC. 

6.2.2   Description du modèle CANTIS  
 
La transformation de la matière organique dans le sol est simulée avec le modèle CANTIS 

(Néel, 1996 ; Garnier et al., 2001). Dans ce modèle, la matière organique non-vivante du sol 

est divisée en 3 compartiments : la matière organique fraîche (FOM) correspondant aux 

apports exogènes tels que résidus de culture ou composts dans notre cas, la matière organique 

humifiée (HOM) et la matière organique soluble (SOL). La matière organique vivante (la 

biomasse microbienne) est divisée en deux pools : la biomasse autochtone (AUB), 

responsable de la décomposition de la matière organique humifiée (HOM) et la biomasse 

zymogène (ZYB), responsable de la décomposition de la matière organique fraîche. La 

matière organique fraîche est représentée par 4 compartiments ayant chacun un taux de 

décomposition spécifique : (i) une fraction rapidement décomposable (RDM), (ii) une fraction 

hémicellulosique (HCE), (iii) une fraction cellulosique (CEL), (iv) une fraction lignifiée 

(LIG). La décomposition de tous les compartiments de matière organique suit une cinétique 

d’ordre 1 par rapport à la quantité de carbone du substrat Ci (équation 6.1). Toutefois la 

vitesse de décomposition peut aussi dépendre de la taille de la biomasse initiale (via le 

paramètre Km).  

BimK

Bi
.iC.ik

dt
idC

+
−=                                         Équation 6.1 

Avec Ci,, teneur en carbone du pool i (mg C/kg de sol sec), ki, vitesse de décomposition du 

pool i (d-1), Bi , teneur en carbone dans la biomasse (mg C.kg-1), Km , une constante réduisant 

la vitesse de décomposition de la matière organique quand elle est supérieure à 0 (mg C.kg-1). 

Les différents pools de la matière organique fraîche sont décrits à partir des fractions 

biochimiques du fractionnement Van Soest, dans lequel la matière organique fraîche est 

fractionnée en substances solubles équivalentes à la fraction rapidement décomposable 

(RDM), en hémicellulose (HCE), en cellulose (CEL) et en lignine (LIG).  
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6.2.3   CANTIS adapté aux composts 
 
Initialement, le module décomposition de CANTIS a été conçu pour estimer les quantités de 

carbone et d’azote minéralisées ou immobilisées dans le sol, suite à un apport de résidus de 

culture (Garnier et al., 2001 et 2003). Cependant, cette répartition des fractions biochimiques 

du fractionnement Van Soest pour la caractérisation de la FOM dans le cas des composts n’a 

pas donné des résultats satisfaisants pour la simulation de la dynamique de N et C et de la 

biomasse microbienne (Caubel, 2007 ; Perveen, 2009). Ces auteurs montrent que la fraction 

RDM correspondant à la fraction soluble dans le réactif détergent neutre du fractionnement 

Van Soest, habituellement assimilée à une fraction facilement décomposable, apparaît comme 

étant lentement dégradée pour des MO transformées telles que les composts. Ce que 

confirment aussi les observations de Francou et al. (2008), Annabi (2005) et Peltre et al. 

(2010), qui évoquent l’alimentation de cette fraction soluble en composés récalcitrants au 

cours du compostage. Pour cela, la fraction RDM a été divisée en deux compartiments ; un 

compartiment facilement biodégradable SOLF et une autre difficilement biodégradable SOLS. 

Cette subdivision a permis d’avoir une bonne simulation de la dynamique de minéralisation C 

et N pour des boues compostées (Caubel, 2007) et des composts d’ordures ménagères 

(Perveen, 2009). Une modification supplémentaire a été réalisée pour notre travail, avec la 

fusion des fractions cellulosique et hémicellulosique. La nouvelle représentation des 

compartiments organiques décrivant la matière organique exogène (FOM) et les flux de 

carbone et d’azote décrits par le modèle CANTIS est schématisée dans la figure 6.1 et le 

tableau 6.2. 
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Figure 6.1 : Flux de carbone et d’azote lors de la décomposition de la matière organique décrits par le modèle 
CANTIS (Garnier et al., 2001 et 2003), après modification des compartiments organiques décrivant la matière 
organique exogène pour le cas des composts.  
 
Tableau 6.2 : Paramètres du modèle CANTIS 
Décomposition de la matière organique fraîche (FOM) (PRO dans notre cas d’étude)  
K1 : Taux de décomposition de la fraction  HCEL+CEL Jour-1 
K2 : Taux de décomposition de la fraction LIG Jour-1 
K3 : Taux de décomposition de la fraction SOLF Jour-1 
K4 : Taux de décomposition de la fraction SOLS Jour-1 
KS : Taux de décomposition de la fraction SOLH2O Jour-1 
YS : Rendement d’assimilation  du C de SOL par ZYB g C.g-1C 
Kz : Taux de mortalité de la biomasse (ZYB) Jour-1 
Hz: coefficient d’humification de la ZYB (-) 
YZ : Rendement d’assimilation  du C de ZYB par ZYB g C.g-1 C 
Décomposition de la matière organique endogène du sol (HOM)  
Kh : Taux de décomposition du C de la HOM Jour-1 
Yh : Rendement d’assimilation du C de HOM par  AUB g C.g -1C 
Ka : Taux de mortalité de la biomasse (AUB) Jour-1 
Ha : coefficient d’humification du C de AUB  (-) 
Ya : Rendement d’assimilation  du C de AUB par AUB g C.g -1C 

 

6.2.4   Acquisition des paramètres de dégradation des matières organiques avec CANTIS 

6.2.4.1   Conditions initiales  

Les conditions initiales du modèle CANTIS consistent en la teneur initiale en carbone de 

chaque pool (Ci) et les rapports (N/Ci) correspondants. Le fractionnement biochimique de la 

matière organique des 4 PRO épandus en 2007 a permis de d’obtenir les différents pools de la 
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FOM (HCEL+CEL, LIG, SOLF, SOLS). Le carbone et l’azote de la fraction soluble sont 

répartis entre les deux compartiments SOLF et SOLS. Perveen (2009) a observé que le 

compartiment SOLF, le pool le plus décomposable, représente 100 % du soluble total (la 

fraction soluble dans le réactif détergent neutre du fractionnement Van Soest) pour le PRO 

OMR et 0 % pour les autres PRO (BIO, DVB, FUM) . La même répartition du C et N de la 

fraction soluble entre les deux compartiments SOLF et SOLS a été adoptée dans notre travail 

(Tab. 6.3).  

Le carbone total de la biomasse microbienne a été mesuré dans les sols des différents 

traitements prélevés en avril 2007. Respectivement 30 et 70 % de la quantité totale mesurée 

sont attribués de façon arbitraire à la biomasse zymogène et à la biomasse autochtone dans les 

ajustements faites sur les mélanges « sol-PRO ». Le carbone total de la matière organique 

humifiée ainsi que son C/N ont été mesurés (ISO 10694, 13878) par le laboratoire d’analyse 

des sols de l’INRA à Arras  sur des sols prélevés avant l’épandage de 2007. L’ensemble des 

conditions initiales définies dans CANTIS lors des ajustements faits sur les «  sols seuls » et 

mélanges « sol-PRO » sont présentées dans le tableau 6.3. 
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Tableau 6.3 : conditions initiales définies dans CANTIS lors des ajustements 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 13917 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/kg) 1977 1878 2042 1850  
 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)_SOLF  0 34,5 0 0  
C (% COT)_SOLS  55,8 0 63,4 46  

 N (% COT)_HCEL+CEL  10 24 8 13  
N (% COT)_LIG  12 12 18 23  

N (% COT)_SOLF  0 63 0 0  
N (% COT)_SOLS  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 SOLF 0 13    
C/N ratio of  SOLS 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 HOM added (sol) (mg 

C/kg) 10256 10256 10256 10256  

 

 

 

6.2.4.2   Paramètres de calage  

 

Un certain nombre de paramètres du modèle CANTIS (Fig. 6.1 ; Tab. 6.2) sont issus de la 

littérature et sont présentés dans le tableau 6.4. Ces paramètres sont supposés identiques 

mêmes pour l’ensemble des traitements (DVB, OMR, FUM, BIO, TEM). Le reste des 

paramètres ont été ajustés pour chaque traitement. Le paramétrage de CANTIS a été réalisé en 

deux étapes. Au cours de la première étape, les paramètres relatifs à la décomposition de la 

MO endogène (HOM) (Ka, Kh, et Ha) sont optimisés à partir des cinétiques de minéralisation 

du C et N issus des incubations du « sol seul » n’ayant pas reçu l’apport de PRO de 2007. Ces 

valeurs optimisées sont ensuite fixées au cours de la deuxième étape. Au cours de la deuxième 

étape, les simulations sont faites sur les données expérimentales des incubations de mélanges 
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« sol-PRO » lorsque les matières organiques exogènes sont ajoutées. Les optimisations ont 

porté sur (i) la proportion du C dans le compartiment SOLF, (ii) le partage de l’azote entre les 

deux compartiments SOLF et SOLS et (iii) les paramètres de la biomasse zymogène (ZYB) 

(Ys, Kz, Hz, N/Czyb), car le comportement de la biomasse zymogène varie en fonction du type 

de la matière organique ajoutée (Néel, 1996). La démarche de paramétrisation suivante a été 

adoptée :  

(i) au cours de la première étape,  les paramètres relatifs à la décomposition de la MO 

endogène (HOM) ont été optimisés à partir des données expérimentales (incubations « sol 

seul ») de chaque traitement,  

(ii) une moyenne de chaque paramètre optimisé a été calculé à partir à partir de l’ensemble 

des traitements,  

(iii) les moyennes calculées des paramètres sont utilisées pour l’ensemble des traitements et 

réévaluées sur les cinétiques de minéralisation des incubations « sol seul » 

(iii) au cours de la deuxième étape, les moyennes calculées des paramètres optimisés de la 

première étape, sont fixées,  

(iv) les paramètres relatifs à la décomposition de la MO exogène (K4, Ys, Kz, Hz, N/Czyb) ont 

été optimisés à partir des données expérimentales (incubations de mélanges « sol-PRO ») de 

chaque traitement,  

(v) une moyenne de chaque paramètre optimisé a été calculée à partir de l’ensemble des 

traitements,  

(vi) les moyennes calculées des paramètres sont utilisées pour l’ensemble des traitements et 

réévaluées à partir des cinétiques de minéralisation des incubations, avant de caler si 

nécessaire le paramètre relatif à la biomasse zymogène (N/Czyb). 

 

Tableau 6.4 : valeurs de paramètres du modèle CANTIS issues 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 -1C 0,62 Garnier et al., 2003 
Yh : Rendement d’assimilation du C de HOM par  AUB g C.g -1C 0,62 Garnier et al., 2003 
Décomposition du carbone (FOM) (PRO) 
K1 : Taux de décomposition de la fraction  HCEL+CEL Jour-1 0,027 Corbeels et al., 1999 
K2 : Taux de décomposition de la fraction LIG Jour-1 0,0022 Garnier et al., 2003 
K3 : Taux de décomposition de la fraction SOLF Jour-1 0,253 Garnier et al., 2003 
KS : Taux de décomposition de la fraction SOLH2O Jour-1 1,49 Garnier et al., 2003 
YZ : Rendement d’assimilation  du C de ZYB par ZYB g C.g-1 C 0,62 Garnier et al., 2003 
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6.3   Résultats  
 
Au cours de la première étape, les paramètres relatifs à la décomposition de la matière 

organique du sol (HOM) ont été optimisés pour chaque traitement. Les valeurs trouvées (Tab. 

6.5) sont similaires pour l’ensemble des traitements et comparables à celles trouvées dans la 

littérature pour ce modèle (Garnier et al., 2003 ; Caubel, 2007 ; Oorts et al., 2007). Le taux 

d’humification de la biomasse autochtone (Ha) semble un peu élevé comparé aux valeurs de 

la littérature (Garnier et al., 2001). Au vu de l’ajustement, les dynamiques du carbone et de 

l’azote sont considérées bien simulées (Fig. 6.2). Les coefficients d’efficience entre les 

valeurs calculées et observées sont proches de 1 (supérieurs ou égaux à 0,89) pour l’ensemble 

des traitements.  

Au cours de la deuxième étape, les paramètres relatifs à la biomasse zymogène, Ys, Kz, Hz, 

N/Czyb et le taux de décomposition du compartiment difficilement biodégradable (K4) ont été 

optimisés à partir des cinétiques de minéralisation des incubations faites sur les différents 

mélanges sol+PRO (sol+DVB, sol+OMR, sol+FUM, sol+BIO). La simulation des 

dynamiques du C et N apparaît satisfaisante pour les différents traitements (Fig. 6.3). Les 

coefficients d’efficience varient entre 0, 72 (Fig. 6.3f) et 0,98 (Fig. 6.3b). Les résultats des 

optimisations montrent le même comportement de la biomasse zymogène pour les 3 

traitements DVB, FUM et BIO (Tab. 6.5). Le paramètre (N/Czyb) relatif à la biomasse 

microbienne ajusté est similaire pour ces 3 traitements (soit C/Nzyb = 10). Le traitement OMR 

a une biomasse zymogène différente des autres traitements. La valeur ajustée du paramètre 

N/Czyb pour ce traitement identifie une biomasse microbienne plus riche en azote avec un 

rapport C/N égal à 5,6. Cette différence de biomasse zymogène observée pour le traitement 

OMR peut être expliquée par la différence de nature du produit OMR qui se distingue des 

autres traitements par : (i) sa forte biodégrabilité et son rapport C/N assez élevé en 

comparaisant aux autres traitements (§1.4.7, Tab.1.3), (ii) un compartiment SOLF, facilement 

biodégradable, représentant 100 % de la fraction soluble, alors que, pour les autres PRO 

(DVB, FUM, BIO), le compartiment SOLF représente 0 % de la fraction soluble (Tab.  6.3), 

(iii) la quantité de cellulose et d’hémicellulose la plus importante par rapport aux autres PRO. 

Cette fraction occupe 52 % du carbone organique total et elle est pauvre en azote (C/N= 51). 

Dans les autres traitements (Tab. 6.3), le carbone de cette fraction occupe entre 17 et 23 % du 

carbone organique total. L’ensemble de ces facteurs expliquent la forte minéralisation du 

carbone organique (Fig. 6.3c) et l’organisation transitoire de l’azote minéral dans le mélange 

sol+OMR (Fig. 6.3d ; 6.4b, d). La nature de ce produit semble stimuler une population 
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microbienne différente de celle des autres traitements. Les cinétiques d’évolution de la 

biomasse microbienne en carbone et en azote, simulées avec CANTIS, sont significativement 

plus élevées dans le mélange sol-OMR que dans les autres mélanges (Fig. 6.4). 

 

Tableau 6.5 : Valeurs des paramètres optimisés sur le « sol seul » et le mélange « sol-PRO » des différents 
traitements. 
 
  TEM DVB OMR FUM BIO 
Décomposition du carbone de la matière organique endogène de la (HOM) – mesure sur sol seul  
Ka : Taux de mortalité de la biomasse (AUB) Jour-1 0,02 
Kh : Taux de décomposition du C de la HOM Jour-1 0,0006 
Ha : coefficient d’humification du C de AUB  (-) 0,9 
Décomposition du carbone de la FOM – mesure sur mélange sol +PRO  
K4 : Taux de décomposition de la fraction SOLS Jour-1 0,0001 
YS : Rendement d’assimilation  du C de SOL par ZYB g C.g-1C 0,55 
Kz : Taux de mortalité de la biomasse (ZYB) Jour-1 0,0427 
Hz: coefficient d’humification de la ZYB (-) 0,56 
N/Czyb de la biomasse ZYB gN.g-1C 0,1 0,1 0,1786 0,1 0,1 
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Figure 6.2 : Ajustement de la dégradation de la matière organique endogène à partir des mesures d’incubation 
au laboratoire des sols des différents traitements avant l’apport des PRO de 2007.  
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Figure 6.3 : Ajustement de la dégradation de la matière organique exogène à partir des mesures d’incubation au 
laboratoire des sols des différents traitements mélangés à des  PRO de 2007.  
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Figure 6.4 : Simulation avec CANTIS de l’évolution du carbone (a, c) et de l’azote (b, d) de la biomasse 
microbienne totale (a, b) et de la bioamasse zymogène en (mg.kg-1 sol sec) 
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6.4   Conclusion 
 
Les paramètres relatifs à la décomposition de la matière organique du sol (HOM) et de la 

matière organique fraîche (FOM), ajustés avec CANTIS, sont similaires pour l’ensemble des 

traitements, à l’exception du compost OMR. Ce traitement se caractérise par : (i) 

l’alimentation du compartiment facilement décomposable avec toute la fraction soluble 

mesurée par fractionnement biochimique, alors que, pour les autres traitements (DVB, FUM, 

BIO), ce compartiment représente 0% de cette fraction soluble ; (ii) une biomasse 

microbienne différente, plus exigeante en azote. Cette différence peut être expliquée par la 

biodégrabilité supérieure de ce produit et sa richesse en cellulose et hémicellulose, en 

comparaison aux autres produits épandus. 
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Chapitre 7 :   Modélisation intégrée de l’impact de  
l’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’azote du sol sous l’effet d’apports de composts. 

Pour cela, le modèle PASTIS a été choisi, car il est capable de simuler les processus de 

transformation des matières organiques dans le sol (notamment leur dégradation), les 

transferts d’eau, de chaleur et de solutés (notamment le nitrate), ainsi que la croissance des 

cultures et leur absorption d’azote minéral. C’est un modèle complexe en raison des 

nombreux processus considérés et de leurs couplages. En conséquence, de nombreux 

paramètres sont requis afin de simuler conjointement les fonctionnements hydrique, 

thermique et azoté du sol et la croissance de la plante. La procédure de calage du modèle 

PASTIS que nous avons utilisée se base sur une acquisition progressive des paramètres. Cette 

procédure a été organisée en plusieurs étapes : 

1. La première étape a porté sur l’acquisition des paramètres nécessaires à la croissance 

de la plante, à l’aide du modèle STICS, afin de prendre en compte les prélèvements d’eau et 

d’azote par la plante (chapitre 3). 

2. La deuxième étape a porté sur l’acquisition des paramètres nécessaires à la description des 

transferts hydrique et des solutés dans le sol. Ce travail s’est appuyé sur la modélisation avec 

HYDRUS-1D (chapitres 4 et 5). Les paramètres du transfert hydrique ont été obtenus à partir des 

mesures de potentiel matriciel et de teneur en eau volumique du sol, et la dispersivité a été 

estimée à  partir du suivi de la dynamique in situ du bromure. 

3. La troisième étape a porté sur l’acquisition des paramètres nécessaires à la 

modélisation de la dynamique du carbone et de l’azote dans les sols à l’aide du modèle 

CANTIS (chapitre 6). 

4. La quatrième étape consiste à acquérir en plus les paramètres du transfert de chaleur 

dans le sol. Ce travail sera présenté dans ce chapitre (§ 7.3.2). Cette étape de modélisation 

s’appuiera sur les températures mesurées in situ pendant la période de suivi hydrique. 
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Les résultats obtenus à l’issue de chacune des étapes sont utilisés avec le modèle PASTIS et 

évalués par le calcul des termes des bilans hydrique, thermique et azoté du sol recevant un 

apport recevant un matière organique exogène (compost ou fumier).  

Les simulations réalisées avec PASTIS ont été faites seulement pour un sol nu durant notre 

étude, pour tous les traitements, afin de décrire la minéralisation nette suite à un apport de 

compost. Les résultats de cette partie du travail ouvreront des perspectives, quant à la 

simulation avec PASTIS des mêmes grandeurs en présence de la culture de maïs, afin de faire 

un bilan des quantités de nitrate perdu par chacun des traitements. 

 

7.2   Matériels et méthodes 

7.2.1   Mesures expérimentales 

7.2.1.1   Suivi in situ de la température du sol 
 
Lors de l’ouverture des fosses pédologiques en 2004 (chapitre 4, § 4.2.1), des sondes 

thermiques (Campbell scientifique, France) ont été installées, avec une inclinaison de 30°,  à 

5, 10, 15, 20, 40, 60, 80, 100, 130 cm de profondeur dans le traitement témoin (parcelle 303). 

Le suivi de la température du sol a été réalisé entre septembre 2007 et juin 2008.  

7.2.1.2   Suivi in situ de l’évolution de l’azote minéral dans le sol  
 
Un suivi de l’azote minéral dans le sol a été fait après l’épandage de composts, le 11 

septembre 2007, dans les différents traitements (Fig. 7.1). Ce suivi a été fait entre octobre 

2007 et septembre 2009 sur des zones des parcelles laissées nues. Le but de ce suivi était de 

suivre la minéralisation nette suite à un épandage et pendant la période qui sépare deux 

épandages successifs (2 ans). Onze campagnes de prélèvements de sol, avec 6 sondages par 

traitement et par campagne de prélèvement, ont été effectuées pendant cette période. Les dates 

de prélèvement sont indiquées dans le tableau 7.1. Les prélèvements de sol ont été réalisés 

tous les 30 cm depuis la surface jusqu’à 1,2 m avec le carottier pneumatique décrit 

précédemment. Les échantillons de sol ont été utilisés pour la mesure de la teneur en eau 

pondérale et pour l’extraction des formes minérales de l’azote (N_NO3
- et N_NH4

+). Les 

extractions d’azote minéral ont été réalisées à l’aide d’une solution de KCl, pour chacune des 

4 tranches de sol (0-30, 30-60, 60-90, 90-120 cm). Après agitation d’une heure de la 

suspension sol-extractant, le mélange est laissé à décanter et une aliquote de la phase liquide 

est prélevée à l’aide d’une seringue, filtrée à travers un filtre à porosité 0,2 µm et conservée au 
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congélateur jusqu’à la détermination par colorimétrie automatique au laboratoire de N_NH4
+ 

et de N_NO3
 -. 

 Date 
T1  04/10/2007 
T2 14/11/2007 
T3 12/12/2007 
T4 24/01/2008 
T5 07/03/2008 
T6 31/03/2008 
T7 06/06/2008 
T8 15/07/2008 
T9 28/10/2008 
T10 02/03/2009 
T11 02/09/2009 

Tableau 7.1 : Dates de prélèvement de sol pour le suivi de l’azote minéral en sol nu 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 7.1 : Localisation des prélèvements de sol pour le suivi de l’azote minéral dans le dispositif expérimental. 

 

7.2.1.3   Mesure de l’exportation de l’azote par la plante 
 
Les exportations de l’azote par le maïs et le blé ont été mesurées à la récolte au champ depuis 

la mise en place du dispositif. Des échantillons de grains et de tiges de chaque culture ont été 

prélevés et envoyés à l’USRAVE pour analyse de l’azote (méthode Dumas). La somme de 

l’azote mesuré dans les tiges et les grains est multipliée par 1,1 pour le maïs et 1,25 pour le 
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blé pour avoir l’absorption en azote de la plante entière. La biomasse racinaire des deux 

cultures, les résidus de maïs, et le chaume de blé sont restitués au sol. L’azote minéral issu de 

la minéralisation de ces résidus de récolte n’a pas été pris en compte dans la ce travail. Les 

exportations en azote par les cultures ont donc été considérées égales à l’absorption en azote 

de la plante entière. 

 

7.2.2   Modélisation 

7.2.2.1   Description du modèle PASTIS 
 

PASTIS (Prediction of Agricultural Solute Transfer In Soils) (Lafolie, 1991 ; Garnier et al., 

2001, 2003) est un modèle numérique de simulation de transformation des matières 

organiques dans le sol, des transferts d’eau, de chaleur et de solutés dans le sol et de la 

croissance des cultures (Fig. 7.2). Il se classe parmi les modèles mécanistes et déterministes 

(Addiscott et Wagenet, 1985). Il est dit mécaniste, car les transferts d’eau, de chaleur et de 

solutés, la transformation de la matière organique et la croissance de la plante sont décrits par 

des mécanismes fondamentaux. Il est dit déterministe, car les variables et les entrées sont 

prises en compte comme des grandeurs uniformes. PASTIS comprend 3 modules : un module 

de transfert, le module de transformation de la matière organique CANTIS (Carbon And 

Nitrogen Transformations In Soil) et un module de croissance de la culture.  
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Figure 7.2: Description du modèle PASTIS (d’après Findeling, 2001) 

 

7.2.2.1.1   Module de transfert  
 
Les transferts hydriques et de solutés sont décrits de la même façon que dans le modèle 

HYDRUS-1D, par l’équation de Richards et par l’équation de convection-dispersion (Eq. 4.5 

et 5.1). Le transfert de la chaleur est décrit par l’équation de convection-diffusion (Eq. 7.1) :  
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Avec 
t : le temps (jour) 
z : la profondeur, considérée positive vers le haut (cm) 
q : le flux de Darcy (m.s-1)      
T : la température (K)   
CT : capacité calorifique du sol (Jm-3K-1) 
Cw : capacité calorifique de l’eau  (Jm-3K-1) 
λT : conductivité thermique du sol (Wm-1K-1) 
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7.2.2.1.2   Module de décomposition de la  matière organique 
 
Ce module simule la transformation de la matière organique du sol de la même façon que le 

modèle CANTIS (§ 6.2.2). Les paramètres nécessaires ont été acquis dans le chapitre 6. 

7.2.2.1.3   Module de culture 
 
Ce module simule la croissance de la culture et le prélèvement de l’eau et de l’azote par la 

plante. Les paramètres nécessaires ont été acquis avec le modèle STICS lors de la simulation 

de la croissance de la culture de maïs (chapitre 3). La fonction puits racinaire est simulée 

selon le modèle de Feddes (1978) comme dans le modèle HYDRUS-1D (chapitre 4). 

L’absorption du nitrate est simulée comme dans le modèle STICS; en confrontant la demande 

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

7.2.2.2   Définition du système et de la période de simulation 
 
Le système modélisé est identique à celui modélisé avec HYDRUS-1D (§ 4.2.2.2). La période 

de simulation correspond à la durée qui sépare deux épandages, 2 ans, et inclut la période de 

mesure sur le dispositif expérimental. Elle débute le 11 septembre 2007 et se termine le 30 

septembre 2009. Les simulations ont été faites seulement pour un sol nu. L’état initial en 

azote minéral du système est défini à partir des mesures faites sur l’azote minéral dans les sols 

des différents traitements, une semaine après l’apport de PRO 2007. Ceci signifie que l’’azote 

minéral issu de l’apport des PRO en 2007 a été intégré dans la quantité d’azote minéral 

initiale du sol.   

7.2.2.3   Acquisition des paramètres du modèle thermique 
 
Les paramètres du transfert thermique ont été issus de la littérature. Nous avons utilisé les 

paramètres de Garnier et al. (2001), qui ont travaillé sur un  sol limoneux similaire du Nord de 

la France. Le flux thermique est soumis à une condition de Dirichlet aux limites supérieure et 

inférieure, définies respectivement par les mesures de températures faites avec les sondes 

thermiques installées à 1 cm  et à 1,6 m de profondeur, dans le traitement témoin (TEM).  
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7.2.2.4   Critères d’évaluation du modèle 
 
La qualité avec laquelle sont restitués le suivi hydrique et le transport de solutés in situ par 

PASTIS sont évalués avec le coefficient d’efficience, E (Nash et Sutcliffe, 1970) (§ 4.2.2.4). 

                          

7.3   Résultats et discussion 

7.3.1   Simulation des transferts d’eau et de solutés dans le sol 
 
Nous évaluerons la qualité avec laquelle sont restitués les suivis hydriques et de solutés 

simulés par PASTIS, en les comparant avec ceux simulés par HYDRUS-1D, à l’aide du 

coefficient d’efficience.  
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Figure 7.3 : Comparaison des évolutions de la teneur en eau volumique (a) et (c) et du potentiel matriciel (b) et 
(d) simulé avec les modèles HYDRUS-1D et PASTIS, pour l’horizon LA, à  20 cm (a) et (b) et l’horizon  
éluvial, à 40 cm (c) et (d), du traitement DVB. E : critère d’efficience des simulations de PASTIS par rapport à 
HYDRUS-1D. 
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Figure 7.4 : Comparaison de la concentration de bromure dans le profil simulée avec PASTIS et HYDRUS-1D 
(a) avec les valeurs de dispersivité utilisées dans HYDRUS-1D et (b) avec les valeurs de dispersivité calées pour 
PASTIS. E : critère d’efficience des simulations de PASTIS par rapport à HYDRUS-1D. 
 
Des comparaisons des teneurs en eau volumique, des potentiels matriciels et des 

concentrations en bromure simulés avec PASTIS et HYDRUS-1D sont présentées dans les 

figures 7.3 et 7.4 pour le traitement DVB. En général, la qualité des simulations du 

fonctionnement hydrique est satisfaisante pour l’ensemble des traitements. Les résultats sont 

cohérents avec les valeurs prédites avec HYDRUS-1D : le coefficient d’efficience E est 

compris entre 0,95 et 1. Les deux modèles simulent le transfert hydrique de manière 

identique. Cependant, les simulations du transfert du bromure dans le sol avec PASTIS ne 

sont pas bien simulées par rapport à HYDRUS-1D (Fig. 7.4a)  (E = 0.7). On observe que le 

profil de bromure est plus dispersé avec PASTIS qu’avec HYDRUS-1D. Les simulations 

faites avec HYDRUS-1D et PASTIS ont été faites avec des valeurs de dispersivité obtenus 

par calage avec CXTFIT (4 cm pour l’horizon de surface, LA et 11,9 cm pour les horizons 

profonds). Un nouveau calage de la dispersivité a donc été réalisé avec PASTIS. Ce calage a 

été fait manuellement : on retrouve une qualité de simulation identique à celle d’HYDRUS-

1D (Fig. 7.4b) en fixant la dispersivité à 1 cm en surface et à 5 cm en profondeur. Les autres 

dates sont présentées dans l’annexe 9. Après ce calage, le critère d’efficience de la restitution 

par PASTIS des concentrations de bromure simulées avec HYDRUS-1D, passe de 0,7 à 0,98. 

Les deux modèles utilisent la même équation de transfert de solutés (équation de convection- 

dispersion), mais pas le même schéma numérique. Il existe dans PASTIS un schéma 
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numérique afin de corriger les concentrations négatives induites par le module de géochimie 

(transformation de la matière organique dans le sol). Ce schéma crée une dispersion 

numérique supplémentaire. Ultérieurement, les valeurs de dispersivité calées avec PASTIS 

seront utilisées pour la simulation de la dynamique de l’azote dans le sol. 

7.3.2 Simulation du fonctionnement thermique dans le sol 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

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

Les températures du sol simulées avec PASTIS et mesurées sont présentées dans la figure 7.5 

pour les profondeurs 5 cm et 40 cm. On observe que les restitutions des températures simulées 

dans l’ensemble du profil sont satisfaisantes. Les coefficients d’efficience ne sont jamais 

inférieurs à 0,95.  La précision  du modèle sera considérée suffisante pour simuler l’effet de la 

température sur les processus biologiques de transformation de la matière organique. 

7.3.3   Simulation de la dynamique de l’azote dans le sol 
 

Le calage des paramètres de la dégradation de la matière organique a été fait à partir des 

expérimentations menées au laboratoire (chapitre 6). Il s’agit, dans ce travail, d’une 

vérification en conditions de terrain de la pertinence de ces paramètres. Les différents jeux de 

paramètres acquis pour la transformation de la matière organique ont été insérés dans le 

modèle PASTIS pour simuler la dynamique de l’azote  dans le profil de sol. L’évolution de 
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l’azote minéral dans le sol calculée par PASTIS est comparée à celle mesurée sur le terrain en 

sol nu. 

7.3.3.1 Comparaison des simulations et des mesures in situ de l’azote minéral  
 
La figure 7.6 représente les quantités d’azote minéral simulées et mesurées dans chacun des 

horizons 0-30, 30-60, 60-90, 90-120 cm. Les résultats des simulations apparaissent 

globalement satisfaisants pour ce traitement, la plupart de valeurs simulées étant comprise 

dans l’intervalle de confiance des valeurs mesurées (valeurs de E comprises entre 0,52 et 

0,93). Ceci montre la pertinence des paramètres calés à partir des expérimentations menées au 

laboratoire par rapport aux conditions de terrain. On pourra noter plus particulièrement l’effet 

de la saison sur la production et la lixiviation de l’azote minéral du sol :  

(i) en période hivernale, on observe une diminution des teneurs en azote minéral dans 

l’horizon de surface (0-30 cm) et une augmentation des teneurs dans les horizons profonds 

suite à la lixiviation de l’azote. Entre septembre 2007 et fin mars 2008, la teneur en azote 

minéral passe de 101 kg/ha à 29 kg/ha dans l’horizon 0-30 cm. De même, entre octobre 2008 

et fin mars 2009, la teneur en azote minéral passe de 156 kg/ha à 34 kg/ha. 

(ii) en période estivale, entre avril et fin septembre 2008, on note un accroissement important 

des teneurs en azote minéral dans l’horizon de surface (0-30 cm) (Fig. 7.6a). Cet 

accroissement est aussi observé la deuxième année qui suit l’apport de compost, entre avril et 

septembre 2009. Cet accroissement est lié au fait que : (i) la dégradation de la matière 

organique dans l’horizon de surface augmente avec la température durant cette période, et (ii) 

les faibles précipitations durant cette période limitent le phénomène de lixiviation de l’azote 

minéral du sol.  

On a simulé la dynamique de l’azote observée sur le terrain pour les autres traitements. Les 

modifications apportés concernent seulement le module de décomposition de la matière 

organique: (i) la taille des différents pools de matière organique mesurés pour chaque 

traitement, et (ii) la taille (% C et C/N) et la répartition des compartiments du pool FOM et les 

paramètres relatifs à la dégradation de la matière organique fraîche (FOM) ajustés avec 

CANTIS. On observe que la dynamique de l’azote est assez bien simulée pour l’ensemble des 

traitements (Fig. 7.7 à 7.9), à l’exception du traitement OMR (valeurs de E comprises entre    

- 2,57 et 0,83) (Fig. 7.10). PASTIS simule une période de production d’azote minéral et la 

lixiviation de ce dernier durant l’hiver de 2007-2008 dans tous les traitements, à l’exception 

du traitement OMR. La simulation réalisée pour le traitement OMR ne rend pas bien compte 

de la période qui suit l’apport du produit OMR. On remarque : (i) une sous-estimation de 
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l’azote minéral dans l’ensemble des horizons, pendant l’année qui suit l’apport du compost, 

(ii) une diminution de la quantité de l’azote minéral juste dans le mois qui suit l’apport du 

PRO dans l’horizon 0-30 cm, entre septembre et octobre 2007.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 7.6 : Evolution des teneurs en azote minéral mesurées et simulées avec PASTIS dans les horizons  0-30 
cm (a), 30-60 cm (b), 60-90 cm (c) et 90-120 cm (d) du traitement DVB. Les barres verticales correspondent aux 
intervalles de confiance obtenus à partir de 6 profils. 
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La diminution de la teneur en azote minéral dans l’horizon 0-30 cm (Fig. 7.10a), le mois qui 

suit l’apport peut être due à une surestimation de l’organisation de l’azote. L’organisation plus 

prononcée dans ce traitement est en relation avec la faible maturité du compost OMR.  

La décomposition de la FOM du compost OMR s’accompagne d’une minéralisation nette 

négative et d’une organisation par la biomasse microbienne de l’azote minéral du sol qui fait 

diminuer la teneur en azote minéral de l’horizon 0-30 cm.  

Une sous-estimation de la teneur en azote minéral est simulée en profondeur pendant la 

période hivernale (entre octobre 2007 et février 2008). Cette période se caractérise par une 

lixiviation de l’azote minéral des horizons superficiels (0-30 cm) vers les horizons profonds. 

La minéralisation nette négative simulée dans l’horizon de surface (0-30 cm) pendant la 

période qui suit l’apport entraîne une sous estimation de la lixiviation d’azote minéral en 

profondeur.  
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Figure 7.7 : Evolution des teneurs en azote minéral mesurées et simulées avec PASTIS dans les horizons  0-30 
cm (a), 30-60 cm (b), 60-90 cm (c) et 90-120 cm (d) du traitement FUM. Les barres verticales correspondent aux 
intervalles de confiance obtenus à partir de 6 profils. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

0

50

100

150

200

250

300

350
ao

ût
-0

7

no
v.

-0
7

fé
vr

.-
08

ju
in

-0
8

se
pt

.-
08

dé
c.

-0
8

m
ar

s-
09

ju
il.

-0
9

oc
t.

-0
9

Date (j)

N
-N

H
4+  e

t N
-N

O
3 -

 (
kg

 N
.h

a-1
)

Terrain PASTIS

(a)0-30cm

E = 0,76

0

50

100

150

200

250

300

350

ao
ût

-0
7

no
v.

-0
7

fé
vr

.-
08

ju
in

-0
8

se
pt

.-
08

dé
c.

-0
8

m
ar

s-
09

ju
il.

-0
9

oc
t.

-0
9

Date (j)

N
-N

H
4+

 et
 N

-N
O

3 
- 
(k

g
 N

.h
a-1

)

Terrain PASTIS

(b)30-60cm

E = 0,6

0

50

100

150

200

250

300

350

ao
ût

-0
7

no
v.

-0
7

fé
vr

.-
08

ju
in

-0
8

se
pt

.-
08

dé
c.

-0
8

m
ar

s-
09

ju
il.

-0
9

oc
t.

-0
9

Date (j)

N
-N

H
4+  e

t N
-N

O
3 -

 (
kg

 N
.h

a-1
)

Terrain PASTIS

(c)60-90cm

E = 0,76

0

50

100

150

200

250

300

350

ao
ût

-0
7

no
v.

-0
7

fé
vr

.-
08

ju
in

-0
8

se
pt

.-
08

dé
c.

-0
8

m
ar

s-
09

ju
il.

-0
9

oc
t.

-0
9

Date (j)

N
-N

H
4+  e

t N
-N

O
3 

-  (
kg

 N
.h

a-1
)

Terrain PASTIS

(d)90-120cm

E= 0,94



 186 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 7.8 : Evolution des teneurs en azote minéral mesurées et simulées avec PASTIS dans les horizons  0-30 
cm (a), 30-60 cm (b), 60-90 cm (c) et 90-120 cm (d) du traitement BIO. Les barres verticales correspondent aux 
intervalles de confiance obtenus à partir de 6 profils. 
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Figure 7.9 : Evolution des teneurs en azote minéral mesurées et simulées avec PASTIS dans les horizons  0-30 
cm (a), 30-60 cm (b), 60-90 cm (c) et 90-120 cm (d) du traitement TEM. Les barres verticales correspondent aux 
intervalles de confiance obtenus à partir de 6 profils. 
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Figure 7.10 : Evolution de teneurs en azote minéral mesurées et simulées avec PASTIS dans les horizons   0-30 
cm (a), 30-60 cm (b),  60-90 cm (c) et 90-120 cm (d) du traitement OMR. Les barres verticales correspondent 
aux intervalles de confiance obtenus à partir de 6 profils. 
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7.3.3.2  Prise en compte de l’effet de la répartition de la matière organique dans 
l’horizon travaillé sur la minéralisation 
 
La figure 7.10 montre que le modèle sous-estime les concentrations d’azote minéral dans le 

traitement OMR dans les mois qui suivent l’apport de ce produit, suite à une surestimation de 

l’organisation. Comme on l’a vu précédemment, ce produit OMR présente une biodégrabilité 

supérieure aux autres produits épandus. Son apport sur le site peut s’accompagner d’une 

décomposition importante dans les jours qui suivent son apport. Cela dépend toutefois de la 

disponibilité de l’azote minéral dans le sol au moment de l’apport. Les résultats des 

incubations faites au laboratoire montrent clairement une vitesse de minéralisation du carbone 

organique plus poussée dans le traitement OMR que dans les autres traitements (Fig. 6.3). 

1100 mg C-CO2/kg de sol sont minéralisés par le traitement OMR contre 300 à 400 mg C-

CO2/kg pour les autres traitements (BIO, DVB, FUM) en 28 jours. Cette minéralisation 

importante de la matière organique dans le traitement OMR est accompagnée d’une phase 

d’organisation de l’azote minéral du sol (Fig. 6.3d). Ce phénomène d’organisation n’est pas 

apparu de manière aussi importante au champ qu’au laboratoire (Fig. 7.10). Parmi les facteurs 

biologiques et abiotiques qui contrôlent la décomposition de la matière organique du sol, on 

trouve : (i) la disponibilité en azote, élément indispensable à la croissance des micro-

organismes décomposeurs (biomasse zymogène), (ii) le contact entre la matière organique et 

le sol, (iii) la température et (iv) la teneur en eau du sol. Au laboratoire, l’ensemble de l’azote 

minéral du sol est accessible à la biomasse microbienne grâce à un contact intime entre le sol 

et le compost assuré dans les échantillons incubés. Ce qui fait que ce facteur ne limite pas la 

dégradation du produit OMR en conditions contrôlées de laboratoire. Cela n’est pas le cas au 

champ, où une distribution hétérogène des apports de composts et de résidus de cultures  a été 

observée. Schneider et al. (2009) ont observé que les composts s’accumulent dans les inter-

bandes de la couche labourée. Cette distribution hétérogène a été observée aussi pour 

l’incorporation des résidus de culture (Staricka et al., 1991). Cette distribution hétérogène 

résulte en un contact limité entre la matière organique et le sol et entraîne un ralentissement 

de la décomposition dû à une limitation de la disponibilité de l’azote pour les 

microorganismes (Hadas et al., 1998). Cette limitation a été observée par Gaillard et al. 

(1999), qui montrent que la présence localisée d'un substrat organique de type paille induit 

une forte hétérogénéité spatiale de l'activité microbienne, à des échelles millimétriques dans le 
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sol, maximale au contact de la paille. En résumé, la distribution hétérogène des composts 

réduit l’accessibilité de la biomasse microbienne à l’ensemble de l’azote minéral contenu dans 

la couche dans laquelle les composts et les résidus sont incorporés, et par conséquent réduit la 

décomposition de ces derniers. Par conséquent, cette réduction peut expliquer la discordance 

entre les résultats d’incubation et ceux obtenus au champ. La moindre organisation in situ de 

l’azote est un phénomène assez fréquent pour différents résidus de culture (Mary et al., 1996 ; 

Trinsoutrot et al., 2000a ;  Trinsoutrot et al., 2000b ; Dejoux et al., 2000). 

Dans les premières simulations avec PASTIS de la dynamique de l’azote dans la parcelle 

OMR, cette réduction de décomposition n’a pas été simulée correctement. On a donc réalisé 

un deuxième scenario de simulation en modifiant le paramètre Kmz. Ce paramètre réduit la 

taille de la biomasse zymogène quand il est supérieur à 0 et, par la suite, réduit la 

décomposition de la matière organique fraîche (FOM). Une valeur de 350 mgC.Kg-1 a été 

attribuée à ce paramètre, ce qui correspond à une réduction d’un facteur 5.8 de vitesse de la 

décomposition de la FOM (Garnier et al., 2003). Ce 2ème scenario a été réalisé pour 

l’ensemble des traitements. On observe (Fig. 7.11) une amélioration de la prédiction de 

l’évolution de la dynamique de l’azote minéral dans le traitement OMR, et surtout pour la 

période qui suit l’apport des composts (entre septembre et décembre). La sous-estimation de 

la dynamique observée pour le traitement OMR avec le 1er scenario disparait. On n’observe 

pas d’effet notable sur les autres traitements (DVB, BIO, FUM, et TEM) (Annexe 10). La 

réduction de la vitesse de décomposition de la FOM apportée ne semble pas avoir de 

conséquence sur l’évolution de la teneur en azote minéral du sol dans ces traitements. Les 

PRO DVB, FUM et BIO sont peu biodégradables et plus riches en azote (Chapitre 6). La 

maturité de ces PRO se traduit par une dégradation progressive et régulière contrairement au 

produit OMR. La forte biodégrabilité de ce dernier peut stimuler toute la biomasse 

microbienne du sol et entrainer une décomposition plus importante et plus poussée les mois 

qui suivent son apport au sol. Ce qui fait que la réduction de sa vitesse de décomposition d’un 

facteur 5.8 peut fortement influer l’évolution de la teneur en azote minéral du sol en 

conséquence de la diminution de l’organisation de l’azote minéral fourni par le sol. Dans ce 

travail, le 2ème scenario sera utilisé pour l’évaluation des différents termes du bilan azoté des 

différents traitements. 
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Figure 7.11 : Evolution des teneurs en azote minéral  mesurées et simulées  avec PASTIS dans les horizons 0-30 
cm (a),  30-60 cm  (b),  60-90 cm (c) et 90-120 cm (d)  du traitement OMR, avec les deux scénarios : (i) 1er 
scénario Kmz = 0 et (ii) 2ème scénario Kmz = 350 mg.kg-1. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

0

50

100

150

200

250

300

350
ao

ût
-0

7

no
v.

-0
7

fé
vr

.-
08

ju
in

-0
8

se
pt

.-
08

dé
c.

-0
8

m
ar

s-
09

ju
il.

-0
9

oc
t.

-0
9

Date (j)

N
-N

H
4+  e

t N
-N

O
3 

- 
(k

g
 N

.h
a-1

)
Terrain
PASTIS_1er scenario

PASTIS_2ème scenario

(a)0-30cm

E = 0,85

0

50

100

150

200

250

300

350

ao
ût

-0
7

no
v.

-0
7

fé
vr

.-
08

ju
in

-0
8

se
pt

.-
08

dé
c.

-0
8

m
ar

s-
09

ju
il.

-0
9

oc
t.

-0
9

Date (j)

N
-N

H
4+  e

t N
-N

O
3 

-  (
kg

 N
.h

a-1
)

Terrain
PASTIS_1er scenario
PASTIS_2ème scenario

(b)30-60cm

E = -0,86

0

50

100

150

200

250

300

350

ao
ût

-0
7

no
v.

-0
7

fé
vr

.-
08

ju
in

-0
8

se
pt

.-
08

dé
c.

-0
8

m
ar

s-
09

ju
il.

-0
9

oc
t.

-0
9

Date (j)

N
-N

H
4+  e

t N
-N

O
3 -

 (
kg

 N
.h

a-1
)

Terrain
PASTIS_1er scenario
PASTIS_2ème scenario

(c)60-90cm

E = 0,68

0

50

100

150

200

250

300

350
ao

ût
-0

7

no
v.

-0
7

fé
vr

.-
08

ju
in

-0
8

se
pt

.-
08

dé
c.

-0
8

m
ar

s-
09

ju
il.

-0
9

oc
t.

-0
9

Date (j)

N
-N

H
4+  e

t N
-N

O
3 -

 (
kg

 N
.h

a-1
)

Terrain
PASTIS_1er scenario
PASTIS_2ème scenario

(d)
90-120cm

E = 0,77



 192 

7.3.3.3   Modélisation de la minéralisation du carbone et de l’azote dans le sol sans 
l’apport 2007 de PRO dans les différents traitements 
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Figure 7.12 : Cinétiques de minéralisation  du carbone (C_CO2 total) simulées dans le profil avant apport de 
PRO en 2007. 
 
La figure 7.12 représente les flux journaliers cumulés du C_CO2 simulés avec PASTIS dans 

les sols sans l’apport de PRO 2007 pour les différents traitements. La période simulée, de 

septembre 2007 à septembre 2009, correspond à la période qui sépare deux épandages 

successifs. Onze pourcents du carbone organique total du sol s’est minéralisé entre septembre 

2007 et septembre 2009 dans l’ensemble des traitements. Les cinétiques de minéralisation 

sont plus importantes dans les traitements recevant un amendement organique (DVB, OMR, 

FUM, BIO). Cette différence entre le témoin et les autres traitements est liée à la différence de 

la quantité de la matière organique humifiée dans le sol. La teneur en matière organique du sol 

(avant apport 2007) est de 1,7 ; 2,0 ; 2,3 ; 2,3 et 2,4 % respectivement dans les traitements 

TEM, OMR, FUM, DVB et BIO. Ceci souligne les arrières effets des apports précédents. 

L’ensemble des traitements montrent un accroissement de la cinétique de minéralisation 

pendant la période estivale, entre mars et septembre, à cause de l’augmentation de la 

température. 

 
 



 193 

7.3.3.4   Modélisation de l’effet de l’apport de PRO 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  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 7.13 : Cinétiques de minéralisation  du carbone total (C_CO2 total) après apport de PRO en 2007 (a) en 
g.m -2 de sol, (b) du carbone des PRO (C_CO2) en % du carbone contenu dans les différents PRO (COTPRO). 
 

La figure 7.13a représente les flux journaliers cumulés du C_CO2 simulés avec PASTIS, dans 

les sols après l’apport de PRO en 2007 pour les différents traitements. Ces flux correspondent 

aux cinétiques de minéralisation du carbone organique total du sol (carbone organique des 

PRO et de la matière organique humifiée). Cette figure montre aussi que la minéralisation du 

carbone la plus faible est observée dans le traitement témoin sans amendement organique, 

(TEM). Les cinétiques de minéralisation sont plus importantes dans les traitements recevant 

un amendement organique. Cette différence entre le témoin et les traitements recevant un 

amendement organique est lié à la minéralisation du produit résiduaire organique apporté en 

2007 et aux arrières effets des apports de PRO précédents (6 apports depuis la mise en place 

du dispositif). Contrairement aux cinétiques de minéralisation du carbone observées dans les 

sols avant apport de PRO en 2007 (Fig. 7.12), le traitement OMR présente la cinétique de 

minéralisation la plus importante parmi les traitements recevant de l’amendement organique 

(Fig. 7.13a). Dans la figure 7.13b, on a représenté le surplus de minéralisation du carbone 

organique en proportion du carbone contenu dans les différents PRO apportés. La différence 

observée entre le traitement OMR et les autres traitements recevant de PRO (Fig. 7.13a) 
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(DVB, FUM, BIO) est liée à la différence de la minéralisation de ce produit (Fig. 7.13b). Le 

PRO OMR présente la minéralisation la plus importante entre septembre 2007 et septembre 

2008, durant l’année qui suit son apport au champ (figure 7.13b), à cause de forte 

biodégrabilté (chapitre 6, § 6.3). La minéralisation du carbone du sol amendé en proportion du 

C contenu dans le PRO entre septembre 2007 et septembre 2008 est de 40 % pour OMR, et 8 

% pour les autres produits (DVB, FUM, BIO). Ceci explique pourquoi le stock en matière 

organique humifiée dans le traitement OMR est la plus faible (2 %) après 10 ans d’apports 

parmi les traitements recevant des PRO (2,3 et 2,4 %) pour les autres PRO. Après septembre 

2008, la minéralisation du C contenu dans le PRO dans l’ensemble des traitements diminue et 

finit par devenir très faible (< 3 %).  
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   7.3.3.4.1.2   Minéralisation de l’azote 
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Figure 7.14: Cinétiques de minéralisation nette (a) de l’azote organique total du sol (HOM et PRO) simulées 
avec PASTIS pour les différents traitements et (b et c) de l’azote organique des PRO sous forme cumulée (b) et 
journalière (c). 
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Les cinétiques de minéralisation nette de l’azote simulées avec PASTIS pour les différents 

traitements, suite à l’apport de PRO en 2007, sont représentées dans la figure 7.14. La 

minéralisation de l’azote organique suit le même rythme que celui de la minéralisation du 

carbone, à l’exception du traitement OMR (Fig. 7.14a). La minéralisation nette est supérieure 

dans les traitements recevant de l’amendement organique, car l’apport de PRO contribue à 

une fourniture supplémentaire d’azote minéral dans le sol (Tab. 7.2). Ce qui n’est toutefois 

pas le cas pour le traitement OMR pour la période comprise entre le jour d’apport du compost 

et le 08/04/2008, au cours de laquelle le compost entraîne au contraire une diminution de la 

minéralisation nette de l’azote par rapport au témoin (TEM). En représentant dans les figures 

7.14b et c la minéralisation nette de l’azote provenant seulement des PRO, on observe qu’elle 

est négative pour le produit OMR au début du cycle de sa décomposition. Cette diminution 

s’explique par la phase d’organisation de l’azote, dans le mois qui suit son apport au champ. 

Le surplus d’azote minéral dans les traitements DVB, OMR, FUM et BIO par rapport à la 

minéralisation observée dans le témoin est de 90, 70, 85 et 102 kg N.ha-1 respectivement pour 

les traitements DVB, OMR, FUM et BIO sur la période de simulation (Tab. 7.2). L’apport de 

PRO en 2007 contribue seulement à un surplus en azote minéral de 6, 37, 5 et 10  kg N.ha-1 

respectivement pour les traitements DVB, OMR, FUM et BIO. Ce qui signifie que l’arrière 

effet des apports précédents (de 1998 à 2006) contribuent à une fourniture supplémentaire en 

azote minéral beaucoup plus importante que celui de l’apport de 2007. Le surplus d’azote 

minéral provenant de l’arrière effet des apports précédents, en proportion du surplus de 

minéralisation provenant des PRO par rapport à la minéralisation observée dans le témoin, est 

de 94, 47, 94, 90 % respectivement pour les traitements DVB, OMR, FUM et BIO. Le surplus 

d’azote minéral provenant de l’apport des PRO, en proportion de la quantité d’azote 

organique des PRO de 2007, correspond à 1,5 % pour les traitements DVB, FUM, 15 % pour 

le traitement OMR et à 2,1 % pour le traitement BIO. 
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 Tableau 7.2 : Evolution de la minéralisation nette de l’azote organique selon les différents traitements    sur la 
période de simulation  (sept. 2007- sept. 2009) pour un sol nu 

 TEM DVB OMR FUM BIO 

 KgN.ha-1 

Minéralisation (humus +PRO) (M0) 292 382 362 377 395 

Surplus de minéralisation dû à l’apport 2007 de PRO (1)  6 37 5 10 
Surplus de minéralisation par rapport au témoin (arrière effet+ apport 2007)(2)  90 70 85 102 

Minéralisation PRO apporté en 2007(3) (%)  6 53 6 10 
(1) surplus d’azote minéral provenant de l’apport des PRO en 2007 par rapport à la minéralisation observée dans 
les sols sans apport 2007. 
(2) surplus d’azote minéral dans les traitements DVB, OMR, FUM et BIO par rapport à la minéralisation 
observée dans le témoin. Cette fourniture supplémentaire provient de l’arrière effet des apports précédents des 
PRO (de 1998 à 2006) et de l’apport 2007. 

 (3) exprimée en % par rapport au surplus de minéralisation par rapport au témoin 

 
Le traitement OMR présente les cinétiques journalières de minéralisation nette de l’azote les 

plus élevés parmi les traitements recevant de l’amendement organique, la première année qui 

suit son apport. Il présente la cinétique de minéralisation nette en azote la plus importante 

durant la période culture de maïs (avril-sept. 08). La production journalière d’azote varie de 

0,1 kg N.ha-1 à 0,4 kg N.ha-1 entre mars 2008 et juillet 2008, pour ce traitement (Fig. 7.14c). 

Ce qui fait que la disponibilité de l’azote minéral pour le maïs est plus importante avec 

l’apport du PRO OMR qu’avec les autres PRO (DVB, FUM, BIO). Après septembre 2008, la 

minéralisation nette de l’azote du PRO OMR diminue et finit par devenir très faible, comme 

dans les autres traitements. Le rythme de dégradation se ralentit fortement pour ce traitement 

suite à la décomposition presque totale du pool N organique durant la première année et à une 

alimentation par la partie non dégradable constituée par la lignine, qui apparait beaucoup plus 

lente et quasiment négligeable. Les autres traitements (DVB, FUM, BIO) sont moins 

biodégradables : la minéralisation de l’azote est progressive tout au long de la période de 

simulation. Dans ces traitements, le pool SOLF, le plus décomposable, n’a pas été alimenté 

avec de la matière organique (chapitre 6, Tab. 6.3). 

Deux facteurs expliquent la différence de minéralisation d’azote entre les traitements DVB et 

BIO : 
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(i) les rapports C/N des 2 pools HCEL+CEL et LIG de la FOM sont plus faibles dans le 

traitement BIO  que dans le traitement DVB (Tab. 6.3), 

(ii)  l’alimentation du compartiment lignine en carbone est plus importante pour le 

traitement BIO, 10 % plus élevée que pour le traitement DVB 

 

7.3.3.5   Evolution des termes du bilan azoté pendant la première période hivernale où le 
sol est laissé nu 
 

Le tableau 7.3 montre l’évolution des différentes composantes du bilan azoté estimées par le 

modèle pendant la première période hivernale (septembre 2007 et mars 2008), qui suit 

l’apport de compost. Le but de ce travail est d’estimer la lixiviation durant cette période car le 

sol est laissé nu.  

L’apport du produit OMR en 2007 aboutit à une minéralisation nette négative durant l’hiver 

07-08 qui suit son apport ; la minéralisation nette en azote dans le traitement OMR est plus 

petite que celle observée dans le témoin (Tab. 7.3). Ce qui signifie que l’apport du compost 

OMR peut être le mieux adapté pour cette période, car il s’accompagne d’une phase 

d’organisation de l’azote minéral du sol, dans les deux mois qui suivent son apport au champ. 

Les pertes en azote minéral sont calculées, en considérant la profondeur accessible aux 

racines de la culture. La profondeur maximale atteinte par les racines du maïs calculée selon 

STICS (chapitre 3) est de 115 cm. La lixiviation d’azote a la valeur la plus faible pour le 

traitement TEM, pour les différentes périodes. Ces pertes sont plus importantes dans les 

traitements recevant de l’amendement organique (Tab. 7.3). La différence de lixiviation 

observée entre les traitements est liée au stock initial du sol (Re) au début de l’hiver 07-08 et à 

la minéralisation nette de la matière organique (M0). Ceci souligne l’importance des arrières 

effets des apports précédents. Dans le tableau 7.3, on a calculé le pourcentage de la lixiviation 

par rapport à la somme du stock initial en azote minéral (Re) en début de l’ouverture du bilan 

et de la quantité de l’azote minéralisée (M0) au cours de la période. La période qui suit 

immédiatement l’épandage apparaît sensible au risque de lixiviation de l’azote minéral, avec  

une perte moyenne de 11 % du stock. Cependant, l’apport de composts ne semble pas avoir 

un effet sur le taux lixivié durant cette période, puisqu’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 première période hivernale qui suit l’apport de 
compost.  Re, quantité d’azote minéral du sol présente à l’ouverture du bilan, M0, quantité d’azote organique du 
sol minéralisée (humifiée et issue de l’apport 2007) et L, quantité d’azote minéral lixiviée au-delà de 1,2 m de 
profondeur. 
 

sept 07- mars 08 
 Re M0 L L (1) 
 (kg N.ha-1) (%) 

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 
 (1) exprimé sous la forme de pourcentage de la quantité (Re+M0) 
 

7.3.3.6   Disponibilité de l’azote minéral et exportation de l’azote par la culture 
 
Le tableau 7.4 montre l’évolution de la disponibilité de l’azote minéral estimée par le modèle 

sur les 2 années qui suivent l’épandage et les exportations des deux cultures (maïs et blé) 

suivant les différents traitements.  

 
      
Tableau 7.4: Disponibilité de l’azote minéral estimée par le modèle sur les 2 années qui suivent l’épandage 
et les exportations de l’azote par le maïs et le blé, mesurés sur le terrain. 
 TEM DVB OMR FUM BIO 

 KgN.ha-1 

Minéralisation (humus +PRO) (M0) 292 382 362 377 395 

Azote disponible(1) 351 528 455 487 505 

Exportation (maïs et blé)(2) 326 375 388 387 353 
 

(1) l’azote disponible est égal à la somme de la minéralisation d’azote organique totale du sol (M0) et du stock 
initial (Re) lors de l’apport de compost. 
(2) Exportation totale en azote par le maïs et le blé.   
 

L’offre du sol en azote minéral est plus importante avec l’apport répété de PRO (Tab. 7.4). La 

matière organique humifiée produit environ 292 kg N.ha-1 d’azote minéral dans le sol pendant 

cette période. Cette quantité ne répond pas aux besoins des cultures en termes d’azote exporté 

par les deux cultures. L’apport répété des PRO contribue à une augmentation de la 

disponibilité de l’azote minéral du sol qui correspond plus aux besoins des cultures (Tab. 7.4).  
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La proportion d’azote minéral dans les PRO représente 17, 46, 15 et 6 % de la teneur en azote 

total respectivement dans les PRO DVB, OMR, BIO et FUM. En ajoutant cette quantité à la 

quantité d’azote organique minéralisée des PRO en 2 ans, la disponibilité d’azote minéral 

provenant de l’apport de PRO, en proportion de la quantité d’azote totale (organique et 

minéral) des PRO de 2007, correspond à 16,  42, 8 et 15 % respectivement pour les 

traitements DVB, OMR, FUM et BIO. Ce qui correspond pour les 3 PRO (DVB, FUM, BIO) 

à ce qui a été observé dans la littérature, où la libération en azote minéral des différents types 

d’amendements organiques (fumier et composts urbains) ne dépasse pas le 15 % de l’azote 

total du PRO, l’année qui suit leur apport au champ (Gagnon 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 l’eau, de solutés et de la chaleur dans le sol 

avec PASTIS est satisfaisante pour l’ensemble des traitements.  

2. Le modèle PASTIS est capable de reproduire la minéralisation de l’azote in situ. La 

démarche de modélisation adoptée dans ce travail de thèse semble satisfaisante. Le suivi  in 

situ de l’azote minéral dans le sol fait après l’épandage de composts, entre octobre 2007 et 

septembre 2009, sur des zones de parcelles laissées nues est bien reproduit par le modèle 

PASTIS. 

3.  Le paramétrage de la dispersivité a été fait en fonction de la profondeur. Le transport 

des solutés dans le sol étudié semble plutôt correspondre au type  stochastique-convectif. 

4. Les résultats d'incubation obtenus au laboratoire, en conditions constantes de 

température et de teneur en eau, sur sol remanié sont extrapolables à la situation du champ, à 

condition d’imposer une répartition hétérogène de la matière organique fraîche (FOM) au 

champ. Cette contrainte a fortement influencé l’évolution de la teneur en azote minéral du sol 

dans le traitement OMR, en conséquence de la diminution de l’organisation de l’azote minéral 

fourni par le sol nécessaire à sa décomposition. Cette observation incite à la prudence lors de 

l’extrapolation au champ des mesures de dégradation de la matière organique faites au 

laboratoire ou lorsque le modèle n’a pas la capacité de prendre en compte des situations de 

distributions hétérogènes de la matière organique dans le sol.  

5. La modélisation de la minéralisation du carbone organique du sol, sans l’apport de 2007, 

dans les différents traitements montre que les cinétiques de minéralisation sont plus 

importantes dans les traitements recevant un amendement organique (DVB, OMR, FUM, 

BIO). Cette différence est liée à l’augmentation de la matière organique humifiée du sol après 

6 apports de PRO (de 1998 à 2006). Ceci souligne les arrières effets des apports précédents. 

6. Avec l’apport de PRO de 2007, la minéralisation du carbone organique, en proportion 

du C contenu dans le PRO, est faible (entre 9 et 10 %) et progressive durant les 2 ans qui 

suivent l’apport au champ, pour les traitements DVB, FUM, BIO. Ce qui n’est pas le cas pour 

le produit OMR, dont 40 % du carbone organique contenu dans le PRO est minéralisé la 

première année (sept-2007-sept.2008) qui suit son apport au champ. Alors que seulement 8 % 

du carbone organique contenu dans les autres PRO (DVB, FUM, BIO) a été minéralisé 

pendant cette période. Ceci explique pourquoi le stock en matière organique humifiée dans le 

traitement OMR est le plus faible (2 %) après 10 ans d’apports. 



 202 

7. L’apport de PRO en 2007 contribue à un surplus en azote minéral, de 6, 37, 5 et 10  kg 

N.ha-1, respectivement pour les traitements DVB, OMR, FUM et BIO, par rapport à la 

minéralisation observée dans le témoin, sur la période de 2 ans qui suit l’apport, alors que les 

apports précédents (6 apports de PRO de 1998 à 2006) contribuent à un surplus en azote 

minéral de 84, 33, 80 et 92  kg N.ha-1 respectivement pour les traitements DVB, OMR, FUM 

et BIO. 

8. Le maïs et le blé sont cultivés en rotation sur le site expérimental  durant les deux ans 

qui séparent les apports de composts au champ. La première période hivernale qui suit 

l’apport de compost et qui précède la culture de maïs est sensible à la lixiviation. Cependant, 

l’apport de composts au champ ne semble pas avoir un effet supplémentaire sur la lixiviation 

pendant cette période. La lixiviation apparaît plus liée au stock initial du sol : la lixiviation la 

plus importante est observée dans les traitements recevant de l’amendement organique, qui 

ont des stocks initiaux plus importants que celui du traitement sans amendement organique. 

Ceci souligne l’importance des arrières effets des apports précédents. L’apport du compost 

OMR semble le mieux adapté pour cette période, puisque l’apport de ce compost 

s’accompagne par une phase d’organisation de l’azote minéral du sol, dans les deux mois qui 

suivent son apport au champ. 

9. L’offre du sol en azote minéral est plus importante avec l’apport répété des PRO, et 

semble répondre aux besoins des cultures. Le traitement OMR présente une cinétique de 

minéralisation nette en azote la plus importante durant la période de croissance de maïs.  

10. L’apport du  produit OMR, comme amendement organique, présente plus des intérêts 

durant l’année qui suit son apport, lorsqu’on le compare aux autres traitements (FUM, BIO, 

DVB). Il présente la lixiviation la plus faible pendant la première période hivernale et la 

disponibilité en azote minéral pour le maïs la plus importante. Les autres traitements 

présentent l’avantage d’avoir une minéralisation plus importante à long terme (après des 

apports répétés).  

11.  La limitation des pertes en nitrates par lixiviation à l’échelle de l’épandage nécessite de 

gérer la quantité d’azote minéral présente dans le sol durant la première période hivernale 

d’interculture.  
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Chapitre 8 :   Conclusion générale et perspectives 
 

 

Le recyclage en agriculture des déchets organiques urbains compostés est une voie d'avenir 

pour limiter les impacts environnementaux des villes. En région parisienne, les composts de 

déchets urbains sont une source intéressante de matière organique pour les sols, dont les taux 

de matière organique sont souvent très bas, en raison de l'absence d'élevage dans les systèmes 

de production agricole franciliens. Toutefois, l'apport de composts aux sols peut aussi être 

source de pollution, lorsqu'une minéralisation excessive des composts dans le sol conduit à un 

excès de nitrate par rapport au besoin de la culture, ou lorsque des micropolluants se trouvent 

présents dans les composts apportés. L'apport de composts peut aussi modifier les propriétés 

physiques du sol, qui vont à leur tour influer sur les risques de pollution. Dans le contexte 

d'un essai agronomique, nous avons étudié l'effet de l'apport de 4 produits résiduaires 

organiques (PRO), un co-compost de déchets verts et de boues de station d'épuration urbaine 

(DVB), un compost d'ordures ménagères résiduelles (OMR), un compost de fraction 

fermentescible d'ordures ménagères (BIO) et un fumier de bovins (FUM), sur la dynamique 

de l'eau, d'un traceur de l'eau - le bromure - et de l’azote dans un sol limoneux du Bassin 

Parisien. Pour chacun des PRO, l’apport est réalisé tous les 2 ans, après la récolte du blé et 

avant le semis du maïs, à la dose de 4 tonnes de C organique par ha, depuis 1998. La 

dynamique de l'eau a été suivie en sol nu ou cultivé avec du maïs à l’aide de sondes TDR et 

de tensiomètres, entre 20 et 160 cm de profondeur. Le suivi de la dynamique du bromure dans 

le sol a été réalisé par des prélèvements destructifs sur lesquels on a mesuré la concentration 

en bromure dans la solution du sol. Le suivi de la dynamique de l’azote a été réalisé par des 

prélèvements destructifs surlesquels on a mesuré la quantité en azote minéral dan le sol. Un 

suivi du développement de la culture de maïs (stade de développement, hauteur de la plante, 

indice foliaire) a été réalisé afin de correctement représenter la dynamique de l’eau et de 

l’azote lors des suivis réalisés sous culture de maïs. 

Sous forme de synthèse, ce chapitre conclusif met en relation dans un premier temps 

l’ensemble des résultats obtenus in situ de façon à présenter le fonctionnement de la parcelle 

suite aux apports des PRO (§ 8.1). L’apport de la modélisation sera ensuite discuté (§ 8.2) 

avant de conclure sur les perspectives ouvertes par ce travail (§  8.3). 
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8.1  Synthèse des résultats obtenus in situ 

 
       8.1.1   Suivi du développement de maïs  

          →     L’apport de PRO a un effet positif sur la croissance du maïs  

� Le suivi de la croissance du maïs montre une différence dans le cycle de 

développement du maïs selon le traitement. L’apport de PRO stimule le développement du 

maïs, mais de manière moins prononcée pour le traitement OMR. On observe que le témoin 

présente un certain retard dans sa croissance en comparaison avec les traitements recevant des 

amendements organiques. Ce retard concerne le stade phénologique, l’indice foliaire et la 

hauteur de la plante.   

 

     8.1.2 Suivi du fonctionnement hydrodynamique  

      →      L’étalonnage des sondes TDR par des mesures gravimétriques est indispensable à 

la fiabilité du suivi de l’état hydrique du sol  

� L’instrumentation de chaque traitement avec un profil de sondes TDR (une sonde par 

profondeur) pose quelques problèmes qui doivent être pris en compte dans le traitement et 

l’interprétation des données recueillies. La confrontation des données TDR aux mesures de 

teneur en eau réalisées avec la méthode gravimétrique au sein des mêmes parcelles révèle des 

problèmes associés avec le caractère local des mesures TDR, ce qui nécessite, en 

conséquence, un étalonnage des mesures TDR avec celles obtenues avec la méthode 

gravimétrique. Dans notre étude, les mesures de teneur en eau par la méthode gravimétrique 

ont été obtenues en faisant la moyenne de 6 sondages répartis sur 10 m, alors que les mesures 

de TDR ont été obtenues à partir d’une seule sonde TDR. Donc on suppose que les mesures 

de teneur en eau par la méthode gravimétrique sont représentatives de la parcelle, tandis que 

les mesures TDR (non répétées) peuvent ne le sont pas. Cette différence entre les deux 

méthodes de mesure peut être expliquée par plusieurs raisons : 

- l’absence de répétition pour les mesures TDR ; la localisation de chaque sonde TDR 

par rapport aux zones plus ou moins tassées, au sein de l’horizon labouré, ou par rapport aux 

zones lessivées (glosses) ou d’accumulation d’argile au sein des horizons illuviés, peut 

influencer les mesures, 

- les problèmes associés à l’installation des sondes TDR, 

- la différence de taille du volume de sol mesuré. 
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      →      Les propriétés hydriques du sol ne sont pas homogènes le long du profil 

�   Les relations de rétention en eau varient en fonction de la profondeur, entre les différents 

horizons du profil et à l’intérieur même des horizons. Ces différences nous ont amené à 

diviser le profil en autant de couches que de profondeurs instrumentées lors de la simulation 

du fonctionnement hydrique et de la dynamique de minéralisation de l’azote dans le sol sous 

l’effet d’apports de composts. 

 

→      L’apport de PRO a un effet positif sur la rétention en eau du sol 

� L’apport répété de composts augmente la rétention en eau dans l’horizon de surface (LA) 

de 2 à 14 % dans les traitements DVB et OMR  et de 2 à 4 % dans les traitements FUM et 

BIO, en valeur relative par rapport à la rétention d’eau observée dans le traitement sans 

amendement organique (TEM). Cette augmentation est associée à l’augmentation de la teneur 

en matière organique du sol qui est passée de 1,7 % en 1998 (avant le premier apport de 

compost) à 2 % pour le traitement OMR et à 2,4 % pour les traitements FUM, BIO et DVB en 

2007, après 7 épandages de PRO. 

� La comparaison de la caractéristique de rétention en eau pour un même niveau 

instrumenté, dans les horizons de subsurface, pour l’ensemble des traitements, révèle des 

différences liées à la variabilité spatiale de l’organisation pédologique. 

 

8.1.3 Suivi de la dynamique d’un traceur de l’eau (anion bromure)  

→      Le transport du bromure est localement (sur un transect de 10 m) hétérogène  

� Des profils de concentration en bromure bimodaux ont été observés. L’hétérogénéité des 

répétitions du profil de concentration en bromure à une date donnée semble liée à 

l’organisation structurale de l’horizon labouré et à l’organisation pédologique des horizons 

profonds. 

� un mode de transport des solutés de type stochastique-convectif : la dispersivité du sol, 

similaire pour tous les traitements, croit avec le déplacement du bromure vers la profondeur, 

de 4 cm après 50 mm de pluie à 13 cm après 366 mm de pluie cumulée. Le transport dans le 

sol se rapproche du modèle stochastique-convectif plutôt que du modèle convectif-dispersif. 

La dispersivité du sol est aussi très variable latéralement le long des 10 m du transect de 

mesure. 
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→      L’apport de PRO n’a d’effet sur le transport du bromure que pendant la période à 

forte demande évaporatoire 

� Le suivi de la dynamique du bromure ne montre pas de différences significatives entre les 

traitements pendant la période de recharge, une période à faible demande évaporatoire, où le 

profil de sol est proche de saturation.  

� Un reconcentration du bromure en surface du sol a été observée, en fin de suivi, dans le 

traitement témoin. Ce phénomène peut être attribué à un flux d'évaporation plus important que 

dans les autres traitements recevant des PRO. Ce traitement présente la quantité d’eau retenue 

dans l’horizon de surface la plus faible et l’étalement du pic de bromure le plus marqué en 

comparaison aux traitements recevant de l’amendement organique.  

 

 

8.2  Simulation du fonctionnement hydrique et la dynamique de l’azote du 

sol  

 
L’azote des composts se trouve principalement sous forme organique et doit être minéralisé 

par les microorganismes du sol afin de devenir par la suite disponible pour les plantes pendant 

la saison de croissance. Il n’est pas facile de savoir combien d’azote du sol sera minéralisé et 

à quel moment, car plusieurs facteurs biologiques et abiotiques contrôlent la décomposition de 

la matière organique du sol : la disponibilité en azote, élément indispensable à la croissance 

des micro-organismes décomposeurs (biomasse zymogène), le contact entre la matière 

organique et le sol, la température et la teneur en eau du sol. Pour répondre à ces questions, il 

est nécessaire de considérer et d’intégrer  plusieurs processus, tels que les transferts d’eau, de 

chaleur et de solutés (notamment le lessivage du nitrate). 

Seule la modélisation est capable d’intégrer l’ensemble de ces processus afin de mieux 

comprendre la minéralisation de l’azote apporté par les composts et d’élaborer un bilan 

d’azote du sol sous l’effet d’apports de composts. Le modèle PASTIS a été choisi car il est 

capable à répondre ces besoins. Cependant, il s’agit d’un modèle complexe, qui fait intervenir 

de très nombres paramètres. Une démarche d’acquisition progressive des paramètres, 

indépendante du modèle PASTIS et s’appuyant sur l’utilisation d’autres modèles dédiés à un 

nombre limité de processus, a été mise en œuvre. Cette procédure de calage du modèle 

PASTIS a été réalisée en plusieurs étapes :  
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8.2.1 Simulation du développement de la culture de maïs 

Cette étape a porté sur l’acquisition des paramètres nécessaires à la croissance de la plante 

avec le modèle STICS. Lors de ce travail, on a pu obtenir : 

� une bonne représentation de la croissance de la plante : le paramétrage du modèle STICS 

permet de bien reproduire la croissance de la plante observée sur le terrain. On peut estimer 

par conséquent que la demande journalière en eau et en azote par la plante devrait être 

correctement prise en compte dans les simulations qui seront réalisées avec le modèle 

PASTIS, car celui-ci utilise le même modèle de culture que STICS. 

 

8.2.2 Simulation de la dynamique de l’eau et de soluté dans le sol  

Cette étape du travail a porté sur l’acquisition des paramètres nécessaires à la simulation des 

transferts de l’eau et des solutés dans le sol avec HYDRUS-1D. Lors de ce travail, on a 

pu montrer:  

� l’incohérence entre les mesures obtenues in situ et celles obtenues au laboratoire : les 

paramètres hydriques obtenus de manière indépendante, par des mesures au laboratoire de la 

caractéristique de rétention θ(h) à l’aide de presses de Richards et par des mesures in situ de 

conductivité hydraulique à l’aide d’infiltromètre à disques, ne permettent pas de simuler 

correctement la dynamique hydrique observée au champ ; 

� l’influence de la gamme de mesures : on a pu mettre en évidence l’importance d’avoir 

une gamme des mesures in situ décrivant le sol dans son état de recharge et dans son état 

d’assèchement pour accéder à des valeurs des paramètres hydriques décrivant bien le 

fonctionnement du sol ; 

� une bonne représentation du fonctionnement hydrique : le paramétrage du modèle 

HYDRUS-1D permet de bien représenter les observations de terrain de la dynamique de l’eau 

sous les modalités étudiées, après quelques ajustements spécifiques (horizon LA, profondeur 

160 cm) ; 

� un effet de l’apport des amendements organiques sur le transfert hydrique et des solutés 

dans le sol : l’apport de PRO modifie les paramètres hydriques uniquement dans l’horizon de 

surface. La simulation de la dynamique du bromure dans le sol montre que les paramètres 

physiques du sol sont très proches pour les traitements DVB, BIO, et OMR. 

 

8.2.3 Simulation de la dynamique de carbone et de l’azote dans le sol  

Cette partie a consisté à acquérir les paramètres nécessaires à la modélisation de la dynamique 

de carbone et de l’azote dans le sol à l’aide du modèle CANTIS. Le calage de ces paramètres 
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a été fait à partir des mesures d’incubations obtenues au laboratoire. Lors de ce travail, on a 

pu montrer : 

� la distinction du produit OMR des autres PRO : ce travail a permis d’obtenir des 

paramètres relatifs à la décomposition de la matière organique du sol (HOM) et de la matière 

organique fraîche (FOM) similaires pour l’ensemble des traitements, à l’exception du 

compost OMR. Ce dernier traitement se caractérise par une biomasse microbienne différente, 

plus exigeante en azote. Cette différence peut être expliquée par la nature du produit OMR, 

qui se différencie des autres traitements par : (i) sa forte biodégrabilité et son rapport C/N 

assez élevé, (ii) un compartiment facilement décomposable représentant 100 % de la fraction 

soluble mesurée par fractionnement biochimique, alors que, pour les autres PRO (DVB, 

FUM, BIO), ce compartiment représente 0 % de la fraction soluble, (iii) une quantité de 

cellulose et d’hémicellulose plus importante. 

 

8.2.4 Simulation de l’impact de l’épandage sur le fonctionnement azoté du sol 

Cette étape a consisté à intégrer l’ensemble des résultats précédents dans le modèle PASTIS, 

afin de décrire la dynamique de minéralisation de l’azote dans le sol. Ce travail a été fait à 

l’échelle de deux 2 ans, la période qui séparent deux apports successifs de composts. Cette 

étape de travail a permis de montrer : 

� une démarche de modélisation adaptée : la démarche de modélisation utilisée dans ce 

travail de thèse semble satisfaisante. Le suivi  in situ de l’azote minéral dans le sol après 

l’épandage des composts, entre octobre 2007 et septembre 2009, sur des zones de parcelles 

laissées nues, est bien reproduit par le modèle PASTIS. 

� un effet de la distribution hétérogène de la matière organique du sol : les résultats 

d'incubation obtenus au laboratoire, en conditions constantes de température et de teneur en 

eau, sur des sols remaniés, sont extrapolables à la situation du champ, à condition d’imposer 

une répartition hétérogène de la matière organique fraîche (FOM) au champ. Cette contrainte 

a fortement influencé l’évolution de la teneur en azote minéral du sol dans le traitement OMR, 

avec pour conséquence une diminution de l’organisation de l’azote minéral fourni par le sol, 

nécessaire à sa décomposition. Cette observation incite à la prudence lors de l’extrapolation 

au champ des mesures de la dégradation de la matière organique faites au laboratoire. Le 

modèle utilisé étant mono-dimensionnel, il ne permet pas de décrire des situations 

hétérogènes de la distribution latérale de la matière organique du sol. 

� l’importance des arrières effets des apports précédents sur la matière organique du sol : la 

modélisation de la minéralisation du carbone et de l’azote dans le sol, sans l’apport de 2007, 
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dans les différents traitements montre que les cinétiques de minéralisation sont plus 

importantes dans les traitements recevant un amendement organique (DVB, OMR, FUM, 

BIO). Cette différence est liée à l’augmentation de la matière organique humifiée du sol après 

6 apports de PRO (de 1998 à 2006). Le traitement OMR présente les cinétiques de 

minéralisation les plus faibles dû à un stock en matière organique humifiée plus faible (2,0  

%)  que dans les autres traitements amendés (2,3 et 2,4 %). 

� l’importance des arrières effets des apports précédents sur la fourniture en azote minéral 

du sol : les apports précédents de PRO contribuent à un surplus en azote minéral de 84, 33, 80 

et 92  kg N.ha-1 respectivement pour les traitements DVB, OMR, FUM et BIO, par rapport à 

la minéralisation observée dans le témoin, sur la période de 2 ans. 

� une minéralisation du carbone 5 fois plus importante dans le traitement OMR après une 

campagne d’apport de PRO : après l’apport de PRO en 2007, la minéralisation du carbone du 

sol amendé en proportion du C contenu dans le PRO, pendant l’année qui suit son apport 

(entre septembre 2007 et septembre 2008), est de 40 % pour OMR, et 8 % pour les autres 

produits (DVB, FUM, BIO). La forte biodégrabilité  du compost OMR explique son faible 

effet sur le stock en matière organique humifiée du sol. 

� une minéralisation nette en azote faible dans l’ensemble des traitements, à l’exception du 

traitement OMR : l’apport de PRO en 2007 contribue à un surplus en azote minéral, de 6, 37, 

5 et 10  kg N.ha-1 respectivement pour les traitements DVB, OMR, FUM et BIO. Le 

traitement OMR présente la cinétique de minéralisation nette en azote la plus importante et la 

plus adaptée pour la culture de maïs. Pour les autres traitements (DVB, FUM, BIO), l’arrière 

effet des apports précédents (de 1998 à 2006) contribue à une fourniture supplémentaire en 

azote minéral beaucoup plus importante que celle liée à l’apport de 2007. 

� un effet positif de l’apport de PRO sur la disponibilité de l’azote pour la plante : le maïs et 

le blé sont cultivés en rotation sur le site expérimental durant les deux ans qui séparent deux 

apports successifs de composts. A l’échelle d’une saison d’épandage en sol cultivé, la matière 

organique humifiée du traitement témoin, sans amendement, ne semble pas répondre aux 

besoins de ces cultures. Après 7 apports répétés de PRO, la disponibilité de l’azote minéral du 

sol augmente et semble correspondre aux besoins des cultures.  

* une différence d’effets entre les différents PRO : l’apport du produit OMR, comme 

amendement organique, présente plus d’intérêt durant l’année qui suit son apport, en 

comparaison des autres traitements (FUM, BIO, DVB). Il présente la lixiviation la plus faible 

pendant la première période hivernale et la disponibilité en azote minéral la plus importante 
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pour le maïs. Les autres traitements présentent l’avantage d’avoir une minéralisation plus 

importante à long terme (après des apports répétés).  

� la nécessité d’une gestion de la période hivernale qui suit l’apport de composts : la 

première période hivernale qui suit l’apport de compost et qui précède la culture de maïs est 

sensible à la lixiviation. La lixiviation la plus importante est observée dans les traitements 

recevant de l’amendement organique, car ils ont des stocks initiaux à l’ouverture du bilan, 

avant le dernier apport) plus importants que celui du traitement sans amendement organique. 

Ceci souligne l’importance des arrières effets des apports précédents. L’apport du compost 

OMR peut être le mieux adapté pour cette période, car il s’accompagne d’une phase 

d’organisation de l’azote minéral du sol, dans les deux mois qui suivent son apport au champ. 

La culture d’engrais verts peut être envisagée comme une solution à la réduction des pertes 

d’azote minéral dans le sol, pendant la période d’interculture. 

 

8.3  Perspectives  

  

Equiper chaque profondeur par traitement avec plusieurs sondes TDR et tensiomètres : 

la variabilité intra-parcellaire rencontrée sur le site expérimental, les problèmes associées à 

l’installation des TDR et le caractère local des mesures TDR nécessitent d’équiper chaque 

profondeur par traitement avec plusieurs sondes TDR. 

 

Etudier comment l’apport de composts affecte les propriétés hydriques du sol aux 

faibles potentiels : l’apport de compost semble affecter la rétention en eau proche de 

saturation. La gamme de potentiel explorée est relativement réduite, proche de la saturation, 

en conséquence l’effet de l’apport sur la rétention eau du sol, pendant la période sèche  n’a 

pas pu être étudié. Pendant la saison estivale, seulement les mesures des tensiomètres non 

biaisés par la présence des bulles d’air et avant décrochage peuvent être utilisées. Ces mesures 

correspondent seulement à des potentiels supérieurs à -50 kPa. De même le suivi de la 

dynamique du bromure montre un flux d'évaporation plus important dans le traitement TEM 

que dans les autres traitements recevant des PRO, pendant la période à forte demande 

évaporatoire. Il semble nécessaire d’étudier plus profondément comment l’apport de composts 

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

 

Etalonner les mesures TDR dans l’horizon labouré pendant la période sèche : aucune 

mesure de teneur en volumique par la méthode gravimétrique n’a été réalisée après le semis 
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de maïs. Les mesures TDR n’ont donc pas pu être étalonnées pendant la période cultivée 

pour l’horizon LA. Ce qui nous a empêchés de conclure sur l’effet des traitements sur les 

propriétés hydriques du sol  pendant la période sèche (estivale). 

 

Etudier la relation entre la nature des interactions sol-PRO et les propriétés physiques 

du sol : l'apport de PRO, répété 7 fois entre 1998 et 2007, semble avoir affecté les propriétés 

de transport de l'eau et des solutés dans ce sol, en lien avec un accroissement de la teneur en C 

organique de l'horizon cultivé dans les parcelles recevant des PRO d'1,7 à 2,4 %. Ces 

modifications semblent varier suivant le type d’amendement organique pendant la période à 

forte demande évaporatoire (période sèche). Il nous semble nécessaire de mener des études 

reliant la nature des interactions sol-PRO et l’évolution des propriétés physiques du sol 

spécifiquement. 

 

Valider les paramètres calés avec des profils d’azote mesurés en sol cultivé et pour une 

autre campagne d’épandage : le calage des paramètres hydriques a été fait à partir de 

mesures réalisées en sol nu et cultivé. La validation des paramètres calés a été faite sur un 

suivi in situ de l’azote fait sur des zones de parcelles laissées nues. De même, les paramètres 

liés à la croissance de la plante, nécessaires pour prendre en compte le prélèvement d’eau et 

d’azote par la plante doivent être calés. Pour cela, il me semble important de valider ces 

paramètres sur sol cultivé à l’aide de mesures faites lors d’une autre campagne d’épandage, 

pour savoir si le modèle calé (PASTIS) peut être utilisé de manière prédictive. 

 

Simuler avec le modèle de PASTIS la dynamique de l’azote en présence de maïs : le 

travail de modélisation a été fait pour un sol nu. Ce travail nous a permis de comprendre la 

minéralisation nette suite à un épandage. Il nous semble important de réaliser le même travail 

en présence de culture afin (i) d’estimer le coefficient apparent d’utilisation de l’azote des 

composts par la culture, (ii) de faire un bilan des quantités de nitrate perdu, pour les différents 

types de composts apportés. 

 

Réaliser une étude de sensibilité sur les paramètres ajustés: la méthodologie de 

modélisation, au cours de la thèse, a nécessité des mouvements de va et vient entre modèles 

fonctionnels et mécanistes, pour caler les paramètres nécessaires à chaque compartiment et 

processus. Cette démarche de modélisation s’appuie sur plusieurs modèles dont la prise en 

main et pour lesquels le développement d’une expertise d’utilisation réclament du temps. Pour 
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cela, une étude de sensibilité me semble nécessaire afin (i) d’analyser la propagation des 

erreurs, (ii) d’évaluer l’influence, à chaque étape de modélisation, et pour chaque processus, 

des paramètres calés sur l’évolution des variables de sortie et (iii) de fixer un domaine de 

variation raisonnable des paramètres calés. 

 

Etudier l’évolution du bilan azoté depuis 1998 jusqu’au dernier épandage : avec le 

modèle PASTIS, on ne peut pas simuler les deux bilans (hydrique et azote) sur plusieurs 

années, d’où la nécessité d’utiliser un autre modèle, comme par exemple le modèle CERES. 

Ce modèle permet de travailler sur plusieurs années, pour estimer le bilan azote depuis 1998 

jusqu’au dernier épandage de compost fait en 2007. Cette partie de travail nous permettra (i) 

de mieux prendre en compte la quantité d’azote disponible en cas d’apport de compost et de la 

prendre en compte dans le calcul de la fertilisation et (ii) d’étudier l’évolution de l’arrière 

effet des apports répétés sur la disponibilité de l’azote minéral dans le sol. 
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Annexe  1 : Caractéristiques physico-chimiques des 5 profils de sol des différents traitements  (fosses ouvertes 
en 2005)  
 
 

Modalité Horizon pH Argile 
(0-2 µm) 

Limon 
(2-50 µm) 

Sable 
(50- 2000 µm) 

Corg 
(g.kg-1) 

CaCO3 
(g.kg-1) 

CEC 
(cmol+/kg) 

DVB LA (0-28cm)  147 784 69    
 E (32-47cm) 7,20 227 717 56 3,5 <1 9,8 
 BT (47-97cm) 7,60 319 636 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 1,7 <1 15,2 
 IC (122-160cm) 7,46 228 735 37 1,5 <1 13,1 
 IIC (>160cm) 8,41 216 684 100 1,5 126,4 14,0 

 
FUM LA (0-27cm)  138 794 68    

 E (35-52cm) 7,16 187 751 62 4,1 <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 
 IIC  (>152cm) 8,38 221 691 88 1,6 119,7 14,5 

 
BIO LA (0-27cm)  148 788 64    

 E (33-51cm) 7,24 226 715 59 3,8 <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 
 IIC (>177cm) 8,24 261 626 113 1,8 44,6 17,27 

 
TEM LA (0-27cm)  146 790 64    

 E (35-57cm) 7,07 228 709 63 4,1 <1 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 1,6 <1 13,0 
 IIC (>162cm) 8,39 226 652 122 1,7 111,1 15,2 
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Annexe 2 : Probabilités (en pourcentage) de rejeter l’hypothèse nulle alors qu’elle est vraie (test Student), avec 
comme hypothèse  nulle : « pas  d’influence de l’outil de prélèvement sur la mesure de la masse volumique 
apparente ». 
 
 DVB-T1  DVB-T2  DVB-T3  DVB-T4  DVB-T5 
0-5 cm 4,04 0-5 cm 12,78 0-5 cm 2,11 0-10 cm 51,67 0-10 cm 33,71 
5-10 cm 4,53 5-10 cm 80,3 5-10 cm 58,71 10-20 cm 1,04 10-20 cm 0,31 
10-15 cm 12,48 10-15 cm 31,49 10-15 cm 74 20-30 cm 3,65 20-30 cm 0,01 
15-20 cm 56,58 15-20 cm 24,7 15-20 cm 1,24 30-35 cm 78,47 30-40 cm 47,88 
20-30 cm 39,74 20-25 cm 0,73 20-25 cm 0,01 35-40 cm 42,18 40-50 cm 0,01 
30-40 cm 0,14 25-30 cm 2,11 25-30 cm 0,18 40-45 cm 1,54 50-60 cm 79,46 
40-50 cm 28,91 30-35 cm 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 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Annexe 3.a: Comparaison des valeurs de teneur en eau volumique obtenues avec les sondes TDR et par la méthode 
gravimétrique pour le traitement FUM : (a) dans l’horizon E ; dans l’horizon BT à 60 cm (b) et à 80 cm (c) de profondeur, et (d) dans 
l’horizon BT IC. Les barres verticales correspondent aux intervalles de confiance de teneur en eau volumique obtenus à partir de 6 
profils gravimétriques (réalisés dans le traitement DVB dans le cas du suivi de Br- et supposés identiques pour le traitement FUM) 
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Annexe 3.b: Comparaison des valeurs de teneur en eau volumique obtenues avec les sondes TDR et par la méthode 
gravimétrique pour le traitement BIO : (a) dans l’horizon E ; dans l’horizon BT à 60 cm (b) et à 80 cm (c) de profondeur, et (d) dans 
l’horizon BT IC. Les barres verticales correspondent aux intervalles de confiance de teneur en eau volumique obtenus à partir de 6 
profils gravimétriques (réalisés dans le traitement DVB dans le cas du suivi de Br- et supposés identiques pour le traitement BIO) 
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Annexe 3.c : Comparaison des valeurs de teneur en eau volumique obtenues avec les sondes TDR et par la méthode 
gravimétrique pour le traitement TEM : (a) dans l’horizon E ; dans l’horizon BT à 60 cm (b) et à 80 cm (c) de profondeur, et (d) dans 
l’horizon BT IC. Les barres verticales correspondent aux intervalles de confiance de teneur en eau volumique obtenus à partir de 6 
profils gravimétriques (réalisés dans le traitement DVB dans le cas du suivi de Br- et supposés identiques pour le traitement TEM) 
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Annexe 4 
 
 
Annexe  4 : Test de l’homogénéité des droites  de régression entre la teneur en eau volumique mesurée par la sonde TDR et la teneur 
en eau volumique mesurée par la méthode gravimétrique pour les différents couples de profondeurs au sein de chaque traitement ; et 
pour une même profondeur entre les différents traitements (test Student au seuil alpha de 0,05). (-) signifie une différence significative 
et (+) signifie une absence d’une différence significative 
 
 DVB OMR FUM BIO TEM 

20cm/40cm - + - + - 

40cm/60cm - - - - + 
60cm/80 cm + - - - - 
80cm/100cm  - + + + + 
 

20 cm DVB OMR FUM BIO TEM 
DVB           
OMR +         
FUM +   +       
BIO + - +      
TEM - +  +  +    

 
 

40 cm DVB OMR FUM BIO TEM 
DVB           
OMR +         
FUM - -       
BIO + - -      
TEM - -  -  -    

 
 
 

60 cm DVB OMR FUM BIO TEM 
DVB           
OMR -         
FUM + -       
BIO + + -      
TEM - -  + +    
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Annexe 5 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Annexe 5a : Evolution de la charge hydraulique et de la teneur en eau volumique du sol pour le traitement OMR en fonction de la 
profondeur pendant la période nue (octobre 07-avril 08), après étalonnage des mesures TDR. T0, correspond au jour d’épandage de 
bromure ;  T1, T2, T3 et T4 correspondent aux différentes campagnes de prélèvements réalisées lors du suivi du bromure (chapitre 5)
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Annexe 5b : Evolution de la charge hydraulique et de la teneur en eau volumique du sol pour le traitement FUM en fonction de la 
profondeur pendant la période nue (octobre 07-avril 08), après étalonnage des mesures TDR. T0, correspond au jour d’épandage de 
bromure ;  T1, T2, T3 et T4 correspondent aux différentes campagnes de prélèvements réalisées lors du suivi du bromure (chapitre 5)
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Annexe 5c : Evolution de la charge hydraulique et de la teneur en eau volumique du sol pour le traitement BIO en fonction de la 
profondeur pendant la période nue (octobre 07-avril 08), après étalonnage des mesures TDR. T0, correspond au jour d’épandage de 
bromure ;  T1, T2, T3 et T4 correspondent aux différentes campagnes de prélèvements réalisées lors du suivi du bromure (chapitre 5)
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Annexe 5d : Evolution de la charge hydraulique et de la teneur en eau volumique du sol pour le traitement TEM en fonction de la 
profondeur pendant la période nue (octobre 07-avril 08), après étalonnage des mesures TDR. T0, correspond au jour d’épandage de 
bromure ;  T1, T2, T3 et T4 correspondent aux différentes campagnes de prélèvements réalisées lors du suivi du bromure (chapitre 
5)
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                  Annexe 6 : 
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Annexe 6 : Teneur en eau volumique moyenne calculée pour chaque traitement, pour un pF compris entre 0   
                                                 0 et 2,5. 
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Annexe 7 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Annexe 7.a : Relations θ (h) obtenues en laboratoire et in situ pour les horizons E (a), BT IC(b) et IC (c) du traitement 
OMR.  
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Annexe 7.b : Relations θ (h) obtenues en laboratoire et in situ pour les horizons E (a), BT (b) et BT IC (c) du traitement 
DVB.  
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Annexe 8 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Annexe 8a : Simulation du transfert de Br- pour le traitement OMR avec HYDRUS-1D en utilisant le 1er jeu de paramètres 
hydriques obtenus avec le traitement DVB (scénario 2). Les barres horizontales sont les écart-types obtenus à partir des 6 sondages 
analysés séparément pour le traitement DVB. 
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Annexe 8b : Simulation du transfert de Br- pour le traitement OMR  avec HYDRUS-1D en utilisant le 1er jeu de paramètres 
hydriques obtenus avec le traitement DVB à partir des suivis de tensiomètres et TDR et du suivi de transfert de bromure dans le sol 
(scénario 3). Les barres horizontales sont les écart-types obtenus à partir des 6 sondages analysés séparément pour le traitement 
DVB. 

E=0,98

0

20

40

60

80

100

120

0 10 20 30 40

Bilan de masse (gBr-.m-2)

P
ro

fo
nd

eu
r 

(c
m

) (a)

E=0,98

0

20

40

60

80

100

120

0 10 20 30 40

Bilan de masse (gBr-.m-2)

P
ro

fo
nd

eu
r 

(c
m

) (b)

E=0,91

0

20

40

60

80

100

120

0 10 20 30 40

Bilan de masse (gBr-.m-2)

P
ro

fo
nd

eu
r 

(c
m

) (c)

E=0,91

0

20

40

60

80

100

120

0 10 20 30 40

Bilan de masse (gBr-.m-2)
P

ro
fo

nd
eu

r 
(c

m
)

(d)

E=0,63

0

20

40

60

80

100

120

0 10 20 30 40

Bilan de masse (gBr-.m-2)

P
ro

fo
nd

eu
r 

(c
m

)

Observé

Simulé

(e)



 248 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Annexe 8c : Simulation du transfert de Br- pour le traitement BIO  avec HYDRUS-1D en utilisant le 1er jeu de paramètres 
hydriques obtenus avec le traitement DVB (scénario 2). Les barres horizontales sont les écart-types obtenus à partir des 6 sondages 
analysés séparément pour le traitement DVB. 
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Annexe 8d : Simulation du transfert de Br- pour le traitement BIO avec HYDRUS-1D en utilisant le 1er jeu de paramètres 
hydriques obtenus avec le traitement DVB à partir des suivis de tensiomètres et TDR et du suivi de transfert de bromure dans le sol 
(scénario 3). Les barres horizontales sont les écart-types obtenus à partir des 6 sondages analysés séparément pour le traitement 
DVB. 
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Annexe 9 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Annexe 9 : Comparaison des évolutions de la concentration de bromure dans le profil simulée avec PASTIS et HYDRUS-1D avec 
les valeurs de dispersivité calées pour PASTIS.  
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Annexe 10 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Annexe 10a : Evolution des teneurs en azote minéral  mesurées et simulées  avec PASTIS dans les horizons 0-30 cm (a),  30-60 
cm  (b),  60-90 cm (c) et 90-120 cm (d)  du traitement DVB, avec les deux scénarios : (i) Kmz=0 (1er scénario)et (ii) 
Kmz=350mgCKg-1 (2ème scénario).  
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Annexe 10b : Evolution des teneurs en azote minéral  mesurées et simulées  avec PASTIS dans les horizons 0-30 cm (a),  30-60 
cm  (b),  60-90 cm (c) et 90-120 cm (d)  du traitement FUM, avec les deux scénarios : (i) Kmz=0 (1er scénario) et (ii) 
Kmz=350mgCKg-1 (2ème scénario). 
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Annexe 10c : Evolution des teneurs en azote minéral  mesurées et simulées  avec PASTIS dans les horizons 0-30 cm (a),  30-60 
cm  (b),  60-90 cm (c) et 90-120 cm (d)  du traitement BIO, avec les deux scénarios : (i) Kmz=0 (1er scénario) et (ii) 
Kmz=350mgCKg-1 (2ème scénario).  
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Annexe 10d : Evolution des teneurs en azote minéral  mesurées et simulées  avec PASTIS dans les horizons 0-30 cm (a),  30-60 
cm  (b),  60-90 cm (c) et 90-120 cm (d)  du traitement TEM, avec les deux scénarios : (i) Kmz=0 (1er scénario) et (ii) 
Kmz=350mgCKg-1 (2ème scénario).  
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Résumé 
 
Le recyclage en agriculture des déchets organiques urbains compostés est une voie d'avenir 
pour limiter les impacts environnementaux des villes. En région parisienne, les composts de 
déchets urbains sont une source intéressante de matière organique pour les sols, dont les taux 
de matière organique sont souvent très bas, en raison de l'absence d'élevage dans les systèmes 
de production agricole franciliens. Toutefois, l'apport de composts aux sols peut aussi être une 
source de pollution, lorsqu'une minéralisation excessive des composts dans le sol conduit à un 
excès de nitrate par rapport au besoin de la culture, ou lorsque des micropolluants se trouvent 
présents dans les composts apportés. L'apport de composts peut aussi modifier les propriétés 
physiques du sol, qui vont à leur tour influer sur les risques de pollution. Dans le contexte 
d'un essai agronomique, nous avons étudié l'effet de l'apport de 4 produits résiduaires 
organiques (PRO), un co-compost de déchets verts et de boues de station d'épuration urbaine 
(DVB), un compost d'ordures ménagères résiduelles (OMR), un compost de fraction 
fermentescible d'ordures ménagères (BIO) et un fumier (FUM), sur la dynamique de l'eau, 
d'un traceur de l'eau - le bromure - et de l’azote dans un sol limoneux du Bassin Parisien. Pour 
chacun des PRO, l’apport est réalisé tous les 2 ans, après la récolte du blé et avant le semis du 
maïs, à la dose de 4 tonnes de C organique par ha, depuis 1998. La dynamique de l'eau a été 
suivie en sol nu ou cultivé avec du maïs à l’aide de sondes TDR et de tensiomètres, entre 20 et 
160 cm de profondeur. Le suivi de la dynamique du bromure dans le sol a été réalisé par des 
prélèvements destructifs sur lesquels on a mesuré la concentration en bromure dans la solution 
du sol. Le suivi de la dynamique de l’azote a été réalisé par (i) des prélèvements destructifs 
surlesquels on a mesuré la quantité en azote minéral dans le sol et par (ii) une modélisation de 
la dynamique de l’azote dans le sol suite aux apports de composts.  
Le suivi au champ du fonctionnement hydrodynamique montre que l’étalonnage des sondes 
TDR par des mesures gravimétrique est indispensable à la fiabilité du suivi de l’état hydrique 
du sol. La dynamique de la teneur en eau volumique et de la charge hydraulique du sol montre 
une rétention en eau plus importante dans les traitements recevant des amendements 
organiques. Le suivi de la dynamique du bromure ne montre pas de différences systématiques 
significatives entre les traitements, hormis durant la période à forte demande évaporatoire, où 
le traitement témoin présente un flux d'évaporation plus important que dans les autres 
traitements recevant des PRO. L'apport de PRO semble avoir affecté les propriétés de 
transport de l'eau et des solutés dans ce sol, que l’on peut attribuer à l’augmentation de la 
teneur en matière organique du sol qui est passée de 1,7 % en 1998 à 2 % pour le traitement 
OMR et à 2,4 % pour les traitements FUM, BIO et DVB en 2007, après 7 épandages de PRO. 
La modélisation de la dynamique de carbone et de l’azote dans le sol a permis de montrer 
l’importance des arrières effets des apports précédents sur la fourniture en azote minéral du 
sol et un effet positif de l’apport de PRO sur la disponibilité de l’azote pour la plante. 
L’apport d’un compost à forte biodégradabilité (OMR), comme amendement organique, 
présente plus d’intérêt durant l’année qui suit son apport, alors que les composts à faible 
biodégradabilité (BIO, DVB, FUM) représentent l’avantage d’avoir une minéralisation plus 
importante à long terme (après des apports répétés). 
 
 


