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I) Le bilan humique (Soltner, 2017)

L’humus disparaît lentement : 1,5 à 2 % du stock d’humus sont minéralisés en moyenne chaque année (coefficient isohumique k2).

Pour le remplacer, l’agriculteur incorpore au sol des matières organiques qui se décomposent laissant ainsi au bout d’un an plus ou

moins d’humus stable.

Sur une ferme le maintien d’un bon état humique du sol peut donc se poser ainsi :

- quelle quantité d’humus est détruite par hectare et par an ?

- quelles quantités de matières organiques doivent être incorporées pour renouveler ce stock ?

- que se passe-t-il si les quantités apportées sont toujours supérieures ou toujours inférieures aux pertes annuelles ?



I.1) Les mécanismes en jeu dans le bilan humique
I.1.1) Une minéralisation annuelle de l’humus stable lente mais portant sur des stocks élevés d’humus

Le coefficient de minéralisation de l’humus stable (k2) est en moyenne de

1,5 à 2 % par an avec des extrêmes de 0,5 à 3 % (figure 1).

Si un sol contient 2 % d’humus cela correspond à environ 60 tonnes/ha

d’humus pour environ 3000 tonnes de terre que contient un hectare.

Avec un k2 de 1,5 à 2 %, ce sol perd chaque année 900 à 1200 kg/ha

d’humus (figure 2). Figure 1 : les coefficients k2 de minéralisation de l’humus (taux annuel de

destruction) (Soltner, 2017).

Dans la pratique, il sera possible de calculer le stock d’humus à l’hectare et la fraction détruite chaque année en connaissant le taux

de matières organiques du sol et le poids de sol à l’hectare grâce à l’analyse de sol.

Dans les sols sableux, le taux de minéralisation k2 peut atteindre 2 à 3 %, surtout si le sol est fréquemment aéré par le travail du

sol, s’il est irrigué et s’il reçoit de fréquents apports organiques stimulant son activité biologique.

A l’inverse, des sols argileux ou riches en limons battants et surtout des sols calcaires sur craie peuvent n’avoir qu’un taux de

minéralisation de 0,5 à 1,5 % surtout si des conditions défavorables ralentissent l’activité microbienne (excès de calcaire actif ou au

contraire forte acidité).



Figure 2 : calcul de la destruction annuelle de l’humus stable et son remplacement

par l’humification de nouvelles matières organiques (Soltner, 2017).



I.1.2) Facteurs influençant le rendement en humus

I.1.2.1) Nature de la matière organique incorporée et importance de la lignine

Le coefficient d’humification (ou coefficient isohumique k1) exprime le pourcentage de matière sèche incorporée au sol qui se transforme en

humus stable.

Les valeurs les plus souvent citées pour ce coefficient sont données par les figures 3 et 4. Il en ressort que les coefficients d’humification

dépendent du type de matière organique incorporée :

- en l’absence de lignine les matières organiques animales ne forment pas d’humus mais leur azote peut très bien participer à la synthèse

de l’humus

- les matières organiques végétales à C/N faible (par exemple les engrais verts) qui sont riches en sucres solubles et en azote (donc très

fermentescibles) laissent en humus moins de 10 % de leur matière sèche (parties aériennes)

- les matières organiques végétales à C/N élevé renfermant beaucoup de cellulose et de lignine (par exemple les pailles et les sarments

de vigne) laissent un humus plus abondant qui représente 10 à 20 % de leur poids de MS (Matière Sèche).

Cette synthèse d’humus est cependant conditionnée par la présence d’azote contenue dans les débris végétaux ou prélevée dans le sol ou

apportée

- le fumier ayant déjà subi en tas un compostage donne en humus 30 à 50 % de son poids de MS.

Sa fermentation en tas lui ayant fait perdre 40 % de son poids initial (compost jeune), le rendement en humus des litières et déjections

serait donc de 60 % x 30 à 50 % = 18 à 30 %.



Figure 3 : coefficient isohumique k1 pour différentes cultures et amendements organiques en sol non calcaire (Rémy et Marin-Laflèche,

1976).

Figure 4 : coefficient isohumique k1 pour différentes cultures et amendements

organiques en sol calcaire sur craie (Rémy et Marin-Laflèche, 1976).



I.1.2.2) Type de sol

Il ressort aussi des figures 3 et 4 que les coefficients d’humification dépendent aussi du type de sol : les coefficients d’humification

utilisés en sols non calcaires ne conviennent plus dès qu’il s’agit de sols contenant beaucoup de calcaire actif notamment les sols

calcaires sur craie (figure 4).

Dans ces sols la minéralisation primaire M1 est intense à cause de l’aération et de l’effet stimulateur du calcium sur la microflore si

bien que les coefficients d’humification sont abaissés : le rendement en humus est moins élevé (figure 4).

Mais comme dans ces sols le calcaire en excès freine la minéralisation secondaire M2 (gangue calcaire), les pertes d’humus sont

également plus faibles qu’en sols non calcaires.



I.1.2.3) Teneur en azote de la matière organique incorporée

Quelle que soit son origine (engrais vert, paille ou fumier) l’humus a une teneur en azote de 5 %.

Or les matières premières dont il provient ont une richesse azotée bien différentes qui s’exprime par leur rapport C/N.

Ce rapport est de 80 à 100 pour les pailles, de 20 à 25 pour le fumier brut ou peu décomposé et de 15 à 20 pour les engrais verts jeunes.

L’humus formé par ces trois sortes de matières organiques aura un C/N proche de 10 s’il s’agit de l’humus de type mull que l’on obtient en

pH neutre ou peu acide et en milieu aéré.

• Le cas des engrais verts

Si on incorpore 28 tonnes/ha d’engrais vert contenant 18 % de MS, on apporte 5 tonnes/ha de MS.

Cet engrais vert contient alors 100 kg/ha d’azote car il a une teneur d’environ 2 % d’azote.

Son coefficient d’humification k1 étant de 5 % (en sol non calcaire ; figure 3), il permet la synthèse de 250 kg/ha d’humus contenant

seulement 12,5 kg/ha d’azote.

La décomposition de cet engrais vert libère donc 87,5 kg d’azote qui seront disponible pour la culture.

Cet engrais vert assure donc :

- une fourniture d’azote rapidement disponible à laquelle s’ajoute la libération d’autres éléments (P, K, Ca, Mg, S, etc…)

- une prolifération intense de l’activité biologique favorable à l’amélioration de la structure et à la nutrition des plantes

- une fourniture peu élevée d’humus stable.



• Le cas de la paille

Si on incorpore 9,5 tonnes/ha de paille contenant 85 % de MS, on apporte 8 tonnes/ha de MS.

Cette paille contient alors 40 kg/ha d’azote car elle a une teneur d’environ 0,5 % d’azote.

Son coefficient d’humification k1 étant de 15 % (en sol non calcaire ; figure 3), il permet la synthèse de 1200 kg/ha d’humus

contenant 60 kg/ha d’azote.

Comment les microorganismes se sont ils procurés les 20 kg/ha d’azote qui leur manquaient ?

Ils ont été obligés de les prendre au sol :

- soit ce prélèvement a été bénéfique en bloquant en fin d’été/automne un reliquat d’azote qui aurait pu être lessivé.

Il y a eu « piégeage d’azote » que l’on dit « réorganisé » c’est-à-dire repassant de la forme minérales (nitrates) à la forme

organique (humus)

- soit ce prélèvement a pu concurrencer la culture suivante.

Il y a alors une « faim d’azote » momentanée se traduisant par une couleur jaune et un certain retard de croissance.

Cet effet dépressif peut être évité si l’incorporation des pailles s’accompagne d’un apport modéré d’azote (minéral ou organique) si

possible en localisation dans les lignes de semis.

Il peut aussi être évité si dès la moisson un engrais vert est semé qui accélérera l’humidification et la décomposition des pailles.



• L’effet dépressif (faim d’azote) ne s’explique pas seulement par la confiscation momentanée de l’azote du sol

Lorsqu’un semis ou une plantation suit immédiatement l’incorporation d’une matière organique non décomposée (paille, engrais

verts, fumier frais, compost jeune, etc…) il est fréquent d’assister :

- à une levée irrégulière

- au mauvais départ de la végétation

- à une plus grande sensibilité du semis ou de la plantation aux parasites végétaux et animaux.

Ces désordres ne s’expliquent pas toujours par le manque d’azote de la matière organique incorporée surtout s’il s’agit d’engrais

verts ou de fumier frais qui en général n’en manquent pas.

Ils s’expliquent par l’intense activité de décomposition de ces matières organiques par une microflore qui exerce une action

antagoniste et inhibitrice vis-à-vis de la germination et de la croissance des racines ou plus exactement vis-à-vis de la microflore

associée qui entoure ces racines (rhizosphère).

La décomposition nécessite en outre de grandes quantités d’oxygènes et pas seulement de l’azote.

Si les matières organiques sont « enfouies » et si la terre est trop humide avec une texture battante, les racines manquent

d’oxygène car elles sont concurrencées par la microflore de décomposition : il en résulte une faible croissance et une sensibilité au

parasitisme.

Cette asphyxie peut d’ailleurs se repérer à la coupe du sol : il apparaît des taches bleutées de fer ferreux, les « taches de gley ».



Pour éviter tout effet dépressif consécutif à l’apport de matière organique au sol, on respectera donc ces grands principes :

- apporter les matières organiques longtemps avant un semis ou une plantation surtout si ces matières organiques sont de

décomposition moins avancée et moins rapide (C/N élevé)

- favoriser leur décomposition rapide grâce à une bonne aération (incorporation superficielle), une richesse suffisante en azote

(si nécessaire apporter des matières azotées organiques ou minérales) et par la présence d’activateurs de décomposition

(phosphates, carbonates de calcium et de magnésium, oligo éléments, etc…).



Figure 5 : le calcul du bilan humique d’une ferme (Soltner, 2017).

I.2) Le calcul du bilan de l’humus dans la pratique et ses

conséquences
I.2.1) Exemple de calcul à l’échelle d’une ferme

Puisque l’on ne dispose pas de données très précises pour mener

à bien ce calcul, il faut le considérer plutôt comme un contrôle du

bon ou mauvais entretien humique des sols d’une ferme.

Ce calcul peut porter :

- sur une seule parcelle pour toute la durée d’une rotation

- sur toute la ferme pour une année c’est-à-dire pour un

assolement.

C’est ce dernier calcul qui paraît le plus simple (figure 5).

Si le bilan est positif pour un assolement, il le sera pour toutes les

parcelles à condition qu’elles entrent toutes dans la même rotation.



I.2.2) Conséquences d’un bilan humique positif ou négatif

Figure 6 : résultats d’une expérience de Pierre Paul Dehérain à Grignon sans apports organiques depuis

1875 (Soltner, 2017).

Le champ, cultivé depuis 1875 en assolement biennal blé-betteraves, ne reçoit comme matière

organique que les racines et les chaumes.

Il ressort de ces chiffres :

- que dans les trois parcelles le taux d’azote organique baisse lentement mais de façon certaine

- que les engrais n’ont pu maintenir élevés les rendements à eux seuls. Tout au plus ils ont pu

ralentir la baisse du taux d’azote organique en augmentant la quantité de résidus organiques dans le

sol (racines et chaumes).

Des expériences de longue durée dans lesquelles les parcelles

sont cultivées depuis de longues années sans apport

organique et d’autres avec d’importantes restitutions montrent

que dans les deux cas les variations du taux d’humus et de

fertilité sont lentes (figure 6).

Cette lenteur a deux raisons :

- le coefficient de minéralisation de l’humus stable (k2 = 1,5

à 2 % par an en moyenne) est d’autant plus élevé que

l’humus produit chaque année est abondant.

Au contraire, plus l’humus vieillit et plus il devient difficile à

dégrader et par conséquent ce coefficient diminue.

- pour un même coefficient de minéralisation, la quantité d’humus détruite par an est d’autant plus grande que le stock est élevé

et d’autant plus faible qu’il est réduit.



En outre, le taux d’humus d’un sol tend vers un équilibre (figure 7).

Si on prend par exemple une terre dosant 2 % d’humus, un agriculteur qui

réduit la quantité annuelle des restitutions aura un taux d’humus qui

baissera mais lentement jusqu’à un nouvel équilibre entre les quantités

apportées et les quantités détruites (figure 7).

Si au contraire l’agriculteur cherche à élever le taux d’humus de 2 à 2,5 %,

il devra accroître les apports organiques pendant de longues années et ce

temps sera d’autant plus long que les techniques culturales seront plus

intensives (labour) et donc la minéralisation plus intense (figure 7).

Figure 7 : variation du taux de matières organiques d’un sol à la suite d’une

modification du régime des apports (Soltner, 2017).

Un sol avec un taux de matière organique de 2 % est régulièrement entretenu par un

régime de restitutions donné (A).

Si on adopte un régime de restitutions différent, soit plus élevé (B) ou soit plus faible

(C), la modification du taux de matières organiques est lente à se manifester et

l’obtention d’un nouvel équilibre peut demander plusieurs dizaines d’années.

On en déduit qu’un sol tend à s’opposer aux variations de son stock d’humus :

- soit en augmentant son coefficient de minéralisation (k2) si les restitutions sont

plus abondantes ce qui profite aux cultures

- soit en diminuant son coefficient de minéralisation ce qui conserve son stock

d’humus mais limite la nutrition des cultures.



Quatre conclusions sont à tirer de cette lenteur d’évolution du taux de matières organiques du sol :

- la baisse de fertilité d’un sol privé de restitutions organiques sera peut-être lente mais elle est certaine.

Les fumures minérales (mêmes optimales) ne parviendront pas à élever cette chute de fertilité. Tout au plus elles permettront de ralentir la

baisse du taux d’humus et celle de la fertilité en augmentant la quantité de racines restant dans le sol (figure 6).

Il est possible d’ailleurs que les rendements soient très vite réduits avant même que le taux d’humus n’ait beaucoup diminué par suite

d’une dégradation de structure surtout si l’on continue à pratiquer le labour.

- l’élévation du taux d’humus d’un sol est lente mais n’est pas un but en soi. En effet, lorsque l’analyse révèle un taux élevé de matières

organiques cet indice n’est pas forcément favorable : il peut révéler au contraire une insuffisance de l’activité biologique due à un milieu

trop acide, trop calcaire ou trop humide. Inversement un sol cultivé et irrigué peut très bien avoir un taux de matières organiques limité si

son activité biologique y est intense malgré d’importantes restitutions.

- les techniques culturales simplifiées (TCS) avec suppression du labour sont l’un des

principaux moyens d’augmenter le taux d’humus d’un sol et ceci assez rapidement par deux

mécanismes :

✓ en évitant de remuer constamment le sol on limite la minéralisation estivale de l’humus

limitant du même coup la libération de nitrates lessivables en hiver

✓ en concentrant les matières organiques en surface, on les met dans les conditions

optimales de l’humification celle-ci étant bien moins bonne lorsque les matières

organiques sont « enfouies » par un labour profond.

- le taux de matières organiques souhaitable dépend aussi de la texture du sol (figure 8).

Figure 8 : taux souhaitable de matières organiques

(Soltner, 2017).



Le taux d’humus de nombreuses régions de grande culture est en baisse.

Parmi les causes de cette baisse :

- la dissociation de plus en plus accentuée entre fermes d’élevage au bilan humique positif et fermes de culture à l’équilibre

humique délicat surtout lorsque l’on exporte les pailles

- le développement des cultures restituant peu d’humus (betteraves sucrières, pommes de terre, lin, etc…)

- un approfondissement des labours dû à la puissance des tracteurs d’où une plus grande dilution de l’humus.

Le développement des techniques culturales sans labour devrait améliorer la situation.



II) Modélisation mathématiques de la dynamique des matières organiques : modèles globaux (Calvet et al., 2015)

II.1) Présentation générale : les processus modélisés

La modélisation de la dynamique des matières organiques ne doit pas se

limiter aux phénomènes dans le sol : elle doit également être reliée aux

échanges de matière et d’énergie avec l’atmosphère, la végétation et les eaux.

C’est pourquoi des modèles globaux relatifs à des écosystèmes ont été

développés.

Les processus peuvent être groupés en cinq sous modèles en interaction

mutuelle : ceux qui se déroulent dans le sol, ceux qui concernent les

interactions et les flux entre les végétaux et l’atmosphère, les végétaux et le sol

et entre le sol et les eaux (figure 9).
Figure 9 : représentation schématique d’un modèle global constitué de cinq

sous modèles (Calvet et al., 2015).

Les sous modèles sont interdépendants. Par exemple, le sous modèle Sol-

Végétal dépend des sous modèles Végétal-Atmosphère et Sol-Atmosphère.



II.1.1) Modélisation des processus dans le sol

Les premiers travaux sur la modélisation de la dynamique des matières

organiques dans le sol ont été publiés par Jenny (1941) et Henin et Dupuis

(1945), puis beaucoup de publication ont suivi, présentant de nombreux

modèles : Plentinger et Penning de Vries (1996) (registre CAMASE), Molina et

Smith (1997) (réseau SOMMET), Shibu et al., (2006), Blagodatsky et Smith

(2012).

Les modèles diffèrent par la nature des processus qu’ils décrivent, leurs

domaines d’application, les échelles de temps et d’espace envisagées et les

facteurs du milieu.

En ce qui concerne le sol dans son ensemble, la modélisation décrit les

biotransformations et les transports de matière en tenant compte de leurs

interactions avec la phase solide organominérale.

Elle donne les expressions des vitesses des phénomènes impliqués permettant

d’effectuer des simulations pour un ensemble de caractéristiques relatives aux

Figure 10 : le modèle, ses données d’entrée et ses résultats de sortie (Calvet et al.,

2015).

Exemple de données :

- climat : température, pluviométrie, évaporation potentielle

- végétal : stades de développement, indice foliaire

- sol : porosité, capacité de rétention en eau, conductivité hydraulique, teneurs

en éléments chimiques, etc…

- technologie : absence ou existence de travail du sol, devenir des résidus de

récoltes, fertilisations, etc…

Les quantités restantes dans le sol concernent tous les composés organiques et

inorganiques.

facteurs biologiques, climatiques, pédologiques et technologiques (entrées du modèle) qui agissent sur les processus d’évolution des

matières organiques dans les sols.

Les résultats des simulations sont donnés par les valeurs (sorties du modèle) des flux et des quantités de produits gazeux (CO2, CH4, N2O,

NH3) ainsi que des concentrations en éléments chimiques ou en composés chimiques dans le sol (figure 10).



Toutes ces grandeurs dépendent du temps, de la température, de la teneur en eau du sol, de la composition et des propriétés des

matières organiques du sol ou de celles qui sont apportées.

Cela conduit souvent à des équations compliquées dont la résolution demande quelques simplifications.

En particulier, il est souvent commode de choisir une seule grandeur comme variable, les autres étant maintenues à des valeurs

constantes.

Le temps est la variable la plus fréquemment choisie. La résolution des équations permet alors de calculer les variations des

grandeurs de sortie en fonction du temps pour un ensemble de valeurs données aux grandeurs d’entrée.

On obtient ainsi les cinétiques calculées des phénomènes impliqués.



II.1.1.1) Biotransformations

Tous les modèles concernent les biotransformations du carbone, beaucoup celles du carbone et de l’azote et peu celles des trois

éléments, carbone, azote et phosphore.

Rares sont ceux qui décrivent la dynamique des quatre éléments, carbone, azote, phosphore et soufre (ex. : CENTURY).

Quant à la nature des biotransformations, les modèles s’appuient sur deux types de processus :

- des processus biochimiques : les transformations sont supposées être dues à des réactions biochimiques et les

microorganismes sont uniquement considérés comme un compartiment de carbone organique.

Beaucoup de modèles sont construits sur cette base. C’est le cas par exemple des modèles RothC, NCSOIL et AMG.

Ces modèles sont construits sur la base de plusieurs compartiments de matières organiques du sol, souvent au nombre de trois

: la biomasse microbienne, des composés organiques à dégradation lente et des composés organiques inertes ou à dégradation

très lente. Il est généralement admis de les caractériser respectivement par des proportions de 2, 48, et 50 % du carbone

organiques total et des temps de séjour de l’ordre de quelques mois, quelques dizaines d’années et des milliers d’années

(Stockmann et al., 2013).

- des processus biologiques : on considère que les transformations sont déterminées par la dynamique de la biomasse

microbienne comme par exemple le modèle de Fontaine et Barot (2005) et de Feng (2009).

D’autres modèles font intervenir les deux types de processus (ex. : modèle de van Veen et Frissel, modèle CANTIS).



II.1.1.2) Les transports

Les constituants minéraux, les composés organiques et les organismes vivants et

morts ne sont pas immobiles dans le sol. Ils sont soumis à des déplacements

dans l’espace poral au sein du sol et vers l’extérieur du sol, sa surface, les eaux

superficielles et les eaux souterraines.

Il existe aussi un transport possible par érosion hydrique et éolienne à la surface

du sol dépendant des conditions climatiques, de la topographie et de la nature

des couverts végétaux.
Figure 11 : modalités de transports des matières organiques dans le sol (Calvet et

al., 2015).

La figure 11 résume schématiquement les différents types de transport des matières organiques. Il faut remarquer que le transport

biologique a lieu verticalement dans les deux sens par les déplacements de la macrofaune, vers la profondeur (A) et vers la surface (B).

• Transports particulaires biologiques

Les fragments de végétaux morts situés sur la surface du sol (litières forestières et résidus de cultures) sont découpés et broyés par des

animaux, des arthropodes en particulier. Les vers de terre contribuent de cette façon à un important brassage du sol.

Les particules végétales, dont la taille est progressivement réduite, sont enfouies dans la couche de surface du sol où la macrofaune et la

mésofaune les déplacent en profondeur.

Il ne semble pas que ces processus aient fait l’objet de modélisation numériques.



• Transports particulaires non biologiques

Le transport particulaire non biologique de composés organiques concerne des matériaux à l’état colloïdal, donc sous forme de très

petites particules et des matériaux sous forme de plus grosses particules qui ne forment pas de suspensions colloïdales.

Les premiers sont des particules de minéraux argileux, d’oxydes et d’hydroxydes métalliques ayant adsorbé des composés

organiques et des agrégats moléculaires de substances humiques.

Ces matériaux sont transportés dans le sol correspondant à l’illuviation ou encore au transport par lessivage. Il donne naissance à la

formation d’un horizon d’accumulation d’argiles observé par exemple dans les luvisols.

Les plus grosses particules ne sont pas transportées dans le sol, mais le sont en surface par érosion pour s’accumuler dans des

dépressions ou sédimenter dans les eaux superficielles.

Hormis le ruissellement et l’érosion, ce type de transport des matières organiques ne semble pas avoir été modélisé.



• Transports de l’eau et des substances hydrosolubles

Les modèles qui incorporent ces phénomènes sont assez nombreux : ils sont basés sur les équations de la diffusion moléculaire,

de la convection et de la dispersion hydrodynamique (Calvet, 2013).

Les molécules non retenues restent en solution à l’état de molécules libres ou complexées par des métaux, le fer en particulier.

Les phénomènes de transport sont le plus souvent modélisés seuls, plus rarement en les couplant à la rétention des molécules

organiques hydrosolubles sur la phase solide. Un exemple est donné par la modélisation de l’évolution de composés organiques

dans les composts (Lasherme et al., 2013).

Elles peuvent aussi migrer dans le sol et être lixiviées. Le transport des composés organiques dissous participe aux cycles et à la

redistribution du carbone et des nutriments dans les écosystèmes (Kaiser et Kalbitz, 2012).

Ce type de transport existe par exemple dans les podzols, où l’on observe en profondeur un horizon d’accumulation de substances

humiques consécutive à la lixiviation de complexes organométalliques provenant des horizons de surface. Il est également à

l’origine de la pollution des eaux souterraines.



• Transports des gaz

La modélisation du transport des gaz repose sur la convection due aux gradients de pression et sur la diffusion moléculaire

découlant des gradients de concentration : elle permet de décrire les échanges de matière entre le sol et l’atmosphère.

Les modèles de transport du dioxyde de carbone sont nombreux, mais peu incluent le couplage avec les transformations

microbiennes du carbone et de l’azote.

Un inventaire des modèles intégrant des couplages plus ou moins détaillés des processus physiques et biologiques a été publié par

Blagodatsky et Smith (2012).

La modélisation du transport des gaz est utile pour la description de deux ensembles de processus :

- la circulation de l’oxygène qui détermine les respirations autotrophe et hétérotrophe des organismes vivants du sol

- les émissions par le sol des gaz à effet de serre. Ce sont des sorties de plusieurs modèles (par exemple DNDC, DAYCENT).



II.1.2) Processus modélisés concernant les végétaux

La production de biomasse végétale est un terme de la dynamique des matières organiques, d’autant qu’elle représente l’essentiel de

la consommation par les microorganismes et les animaux (Potter et al., 2012).

Sa modélisation repose sur deux groupes de sous modèles (par exemple SPA, CERES-EGC) :

- des sous modèles qui décrivent la fixation photosynthétique, la production de biomasse et l’allocation du carbone fixé dans les

différentes parties de la plante comme les feuilles, les tiges, les racines et les organes de stockage.

Ils conduisent aux calculs des quantités d’éléments (le carbone pour la plupart) qui sont apportées au sol.

Certains modèles relient explicitement la photosynthèse et la respiration des plantes et des microorganismes à la taille de leurs

biomasses et aux processus cellulaires (Allen et al., 2005)

- des sous modèles qui décrivent les transferts d’eau dans le système sol-plante-atmosphère et parfois le prélèvement d’azote par

les plantes.



II.2) Principaux modèles mathématiques
II.2.1) Les domaines d’application

Les modèles ont été conçus pour s’appliquer à divers domaines :

- les cultures, les prairies, les forêts, les végétations naturelles et les terres inondées (par exemple RothC, CENTURY, DAYCENT)

- les cultures, les forêts et les végétations naturelles (par exemple NCSOIL, DNDC)

- les cultures et les prairies (par exemple PAPRAN)

- les cultures seules (par exemple CANDY, CANTIS, AMG, ORCHYDEE-STICS).

II.2.2) Les échelles de temps

Certains sont plus adaptés à de courtes durée (de plusieurs jours à quelques mois comme NCSOIL).

D’autres conviennent plus à des durées plus grandes, de quelques années à quelques dizaines d’années comme CENTURY et AMG.

Des modèles peuvent être indifféremment appliqués à des durées variées petites ou grandes (par exemple RothC).

En fait, il faut souligner que le plus souvent le choix des pas de temps et des durées de simulation dépend plus de la fréquence et

de la durée des observations nécessaires à la validation des modèles que de leur nature, du moins tant que les phénomènes de

transport ne sont pas décrits.



II.2.3) Les facteurs liés aux milieux

Tous les modèles tiennent compte de l’influence de la température et de la teneur en eau du sol sur les vitesses des

biotransformations.

Quelques-uns introduisent l’influence de l’acidité et de l’aération du sol (par exemple le modèle RZWQM) et de la présence d’argile

(par exemple le modèle AMG et RothC).

L’introduction des équilibres physicochimiques avec les ions carbonates et par ailleurs nécessaire pour les sols neutres et alcalins

(Blagodatsky et Smith, 2012).

II.2.4) Couplages entre les biotransformations et d’autres processus physiques ou biologiques

Des modèles ne sont pas limités aux biotransformations du carbone et de l’azote, mais décrivent aussi leur couplage avec d’autres

processus. Ces couplages concernent :

- les transports de l’eau et des solutés et le fonctionnement d’un couvert végétal (par exemple RZWQM, STICS avec AMG)

- les transports de l’eau et des solutés (par exemple modèles NCSWAP avec NCSOIL, PASTIS avec CANTIS, RZWQM)

- le transport des gaz (par exemple DNDC, DAYCENT)

- le fonctionnement d’un couvert végétal (par exemple CENTURY, ORCHYDEE-STICS)

- les processus d’érosion (par exemple EPIC)

- les processus d’adsorption (par exemple le modèle de Hassink et Whitmore, 1997)



Les figures 12 et 13 donnent une présentation synthétique des

caractéristiques de plusieurs modèles.

Le modèle DNDC a la particularité de décrire la nitrification, la dénitrification

et la fermentation. L’adsorption des cations NH4
+ y est également introduite.

Une version du modèle RothC comprend l’introduction de l’influence de la

structure du sol sur la protection physique des matières organiques à

l’égard de leur dégradation (modèle Struc-C, Malamoud et al., 2009).

La plupart des modèles ne simulent les processus que dans la couche de

surface du sol, les vingt premiers centimètres ou la couche labourée.

Etant donné que les cultures font principalement l’objet de simulations, les

durées concernées sont le mois ou l’année culturale.

Dans les exemples choisis, quatre modèles décrivent la dynamique du

carbone organique et cinq les dynamiques simultanées du carbone et de

l’azote (figure 12).

Un seul propose une modélisation pour les quatre éléments C, N, P et S

(DAYCENT ; figure 12)

Figure 12 : processus modélisés : représentation synthétique des caractéristiques

de plusieurs modèles (Calvet et al., 2015).

Figure 13 : principales caractéristiques des modèles répertoriés dans la figure 12

(Calvet et al., 2015).



Certains modèles sont des sous modèles plus globaux incluant les processus de transport et la présence d’un couvert végétal.

C’est le cas du modèle STICS (Brisson et al., 1998) qui peut comprendre le modèle AMG et le coupler avec les transports de l’eau,

des solutés et avec le fonctionnement d’un couvert végétal.

Tous ces modèles ont fait l’objet de nombreuses applications pour étudier les variations de stocks de carbone et de la concentration

en azote inorganique du sol en fonction de pratiques culturales, par exemple la restitution des pailles, l’apport de diverses matières

organiques et la fertilisation minérale.



II.3) Mise en œuvre des modèles
II.3.1) Les outils nécessaires à l’utilisation des modèles mathématiques

La mise en œuvre de la modélisation mathématique nécessite des formalismes mathématiques, des dispositifs expérimentaux et des

outils statistiques.

II.3.1.1) Les formalismes mathématiques

Ils permettent d’exprimer les vitesses de dégradation jusqu’à la minéralisation des composés organiques ainsi que des

transformations en d’autres composés.

Ils sont en général assez simples dans le cas de lois de vitesse décrites par des cinétiques du premier ordre.

Ils peuvent devenir compliqués lorsque d’autres lois de vitesse sont utilisées et lorsqu’il faut introduire des couplages entre

processus, comme c’est le cas lorsque des biotransformations sont couplées à des processus de transport.



Figure 14 : augmentation du stock de carbone dans l’horizon

labouré d’un sol cultivé recevant des apports de compost tous

les 2 ans ( 4 t carbone/ha). Comparaison des mesures aux

résultats de simulation avec le modèle RothC (Peltre, 2010).

On peut constater que la courbe correspondant à la simulation

se situe dans la zone d’incertitude des observations indiquées

par les barres verticales.

Figure 15 : exemple de deux usages des simulations d’une cinétique de minéralisation (Calvet et al.,

2015).
○ : valeurs expérimentales observées jusqu’à 60 jours ; les barres verticales indiquent les incertitudes.

La courbe en trait plein représente les valeurs simulées et les courbes en traits discontinus limitent le

domaine d’incertitude des valeurs simulées.

Quand ce type de graphiques est obtenu, on peut dire que la simulation représente correctement les

données expérimentales. Au-delà de 60 jours, il n’existe aucun moyen d’estimer la qualité de la

simulation. Plus on s’éloigne de la dernière observation, plus la prévision est incertaine.

II.3.1.2) Les dispositifs expérimentaux

Les résultats donnés par la simulation doivent être comparés à des observations expérimentales

(figures 14 et 15). Il est donc nécessaire d’utiliser des dispositifs expérimentaux adaptés aux

processus étudiés et aux applications attendues de la modélisation.

Il est utile de distinguer les dispositifs expérimentaux de laboratoire et de terrain :

- dispositifs de laboratoire : ils permettent d’étudier les biotransformations dans des situations

strictement contrôlées du point de vue des matières organiques utilisées en choisissant des

matériaux ou des composés bien identifiés et du point de vue des conditions expérimentales,
en régulant la température, la teneur en eau, l’aération, le pH et les teneurs en

éléments nutritifs des milieux utilisés.

Ces dispositifs sont bien adaptés à l’étude des mécanismes biochimiques et

biologiques et à des études de courtes durées allant de quelques jours à quelques

mois

- dispositifs de terrain : ils sont plus difficiles à mettre en œuvre que les dispositifs

précédents. En effet, il faut disposer de sites expérimentaux pendant des durées

suffisantes et possédant des équipements appropriés pour effectuer des

prélèvements de matériaux terreux, de solution du sol et de gaz.

Ces sites doivent être aussi équipés pour déterminer la température et la teneur en

eau du sol.

Ces dispositifs présentent le grand avantage de permettre d’accéder aux

fonctionnements des sols in situ et dans des conditions proches ou identiques de

celles des pratiques culturales.



II.3.1.3) Les outils statistiques

L’objectivité de la comparaison entre les valeurs calculées et les valeurs observées nécessite des outils statistiques.

Il faut en effet savoir si les deux ensembles de valeurs observées et simulées sont significativement différents pour interpréter correctement les

simulations.

II.3.2) Les usages des modèles

L’intérêt de la modélisation mathématique repose tout d’abord sur l’analyse des connaissances qu’elle nécessite.

Elle conduit à mieux connaître la nature des phénomènes concernés. Ensuite, elle est utile à la gestion des matières organiques et plus généralement à

celle des sols. En effet, les matières organiques se renouvellent constamment par des apports divers et par les processus de biodégradation.

Cependant, ce renouvellement est souvent très lent. Evaluer l’effet d’une modification de pratique ou d’usage des sols nécessite alors des observations

in situ et des situations de terrain suivies pendant des années voire des décennies.

Cette exigence est souvent difficile à satisfaire pour des raisons de temps et de moyens. Aussi des modèles mathématiques basés sur des

représentations plus ou moins détaillées des processus d’évolution des matières organiques sont des outils précieux à cet égard : ils permettent de

calculer des cinétiques de biotransformations concernant le plus souvent le carbone et l’azote dans les sols pour une grande variété de situations

pédologiques, climatiques et agronomiques.

Les usages des modèles numériques d’évolution des matières organiques sont multiples mais peuvent être utilement regroupés en quatre catégories

qui ne sont pas indépendantes les unes des autres : l’établissement de bilans et de leurs variations, le calcul des émissions de gaz à effet de serre, la

prévision des effets des pratiques culturales et des applications technologiques.



II.3.2.1) Les bilans d’éléments chimiques et leurs variations

• La modélisation est un outil de connaissance

La détermination des bilans d’éléments est principalement effectuée pour le carbone étant donné leur importance pour décrire l’évolution des

stocks et les émissions de dioxyde de carbone.

Elle est effectuée soit à des dates données comme la fin d’une culture, soit pour des intervalles de temps, mois ou années.

La comparaison des bilans de carbone obtenus avec plusieurs modèles pour des cultures (blé et maïs) situées dans plusieurs sites

européens en est un exemple intéressant (Wattenbach et al., 2010). Elle montre que si tous les modèles utilisés simulent bien les flux nets

d’échange dans les écosystèmes, s’ils ne sont pas trop petits, ils diffèrent quant à certains aspects. Les modèles SPA et ORCHYDEE-STICS

sont précis pour les flux nets d’échange et les flux d’eau, mais ils sont limités à un petit nombre de cultures et de pratiques culturales.

Au contraire, les modèles CERES-EGC et DNDC sont moins précis, mais simulent des bilans pour des rotations complètes.

Des modèles peuvent être couplés à des données de télédétection par des systèmes d’informations géographiques pour obtenir des

cartographies des teneurs en carbone organique à différentes échelles (Obade et Lal, 2013).

Quand les calculs des stocks sont effectués pour des intervalles de temps réguliers, on obtient des cinétiques que l’on peut comparer à des

cinétiques observées : si la différence entre ces deux cinétiques n’est pas statistiquement significative, il est possible de conclure que le

modèle utilisé et les observations ne sont pas incompatibles.

En conséquence, il est aussi possible de dire que le modèle permet de donner une description numérique du ou des processus modélisés.

Si le modèle a été construit sur la base de phénomènes bien identifiés, on peut aussi conclure qu’il décrit vraisemblablement tout ou une

partie de la réalité des processus. La modélisation apparaît ainsi comme une source de connaissances. La figure 14 donne une illustration

de la comparaison entre des observations expérimentales et une simulation.



• La modélisation est un outil de prévision

Dans le cas précédent, le modèle est utilisé pour des conditions connues puisqu’on se réfère à des observations expérimentales.

En revanche, il peut être intéressant et utile de prévoir les variations de grandeurs de sortie pour des conditions futures liées à des changements de

pratiques culturales ou d’utilisation des terres pour lesquelles il n’existe évidemment pas d’observations expérimentales. Il s’agit donc de procéder à des

extrapolations.

Avec le premier usage, on simule des situations connues qui servent de repères, alors qu’avec le second, on simule des situations inconnues pour

lesquelles il n’existe pas de repères. Les deux usages de la simulation sont indiqués dans la figure 15.

Des modèles peuvent conduire à des bilans d’azote quand la dynamique de cet élément est explicitement décrite (figure 12) et utilisée pour prévoir les

conséquences à plus ou moins long terme (plusieurs dizaines d’années) de plusieurs pratiques culturales, par exemple :

- l’exportation des résidus de récoltes de céréales et son influence sur l’évolution de la teneur en carbone organique à l’aide du modèle AMG

(Saffih-Hdadi et Mary, 2008)

- l’application d’amendements organiques et d’engrais azotés et son influence sur la minéralisation des matières organiques (C et N) et le

prélèvement d’azote par les végétaux (Paustian et al., 1992).

- la fertilisation dans un système blé-jachère et son influence sur les teneurs du sol en carbone et azote, les rendements en grains et en pailles et

leurs teneurs en azote (Rasmussen et Parton, 1994)

- l’influence des modalités d’utilisation des terres en relation avec les changements climatiques (par exemple Eglin et al., 2010).

Des modèles comme DNDC, DAYCENT et CAMPBELL ont été utilisés pour décrire les effets des exportations de résidus de récolte, du travail du sol et

de la fertilisation (Smith et al., 2012).

Plusieurs modélisations ont été appliquées à la gestion des matières organiques résiduaires des points de vue agronomiques et environnemental

(Houot et al., 2014)



II.3.2.2) Calcul des émissions de gaz à effet de serre

Certains modèles simulant la dynamique des matières organiques dans les écosystèmes permettent de calculer les flux de gaz à

effet de serre : par exemple, le modèle CERES-EGC pour CO2, N2O et NOx (Wattenbach et al., 2010), le modèle DAYCENT pour CO2

et CH4 (Smith et al., 2012).



II.4) Exemple de deux modèles
II.4.1) Modèle de Hénin et Dupuis

Des observations déjà anciennes ont montré que la mise en culture supprimant des couverts

végétaux permanents et le remplacement de l’élevage par des cultures entraînaient un

appauvrissement des sols en matières organiques (Hénin et Dupuis, 1945).

Ces auteurs ont alors conçu un modèle destiné à prévoir l’évolution de la teneur des sols en

carbone organique. Leur but était d’obtenir un outil permettant de choisir des itinéraires techniques

et des pratiques culturales propres à conserver le carbone organique des sols, voire à en accroître

la quantité. Le modèle proposé est simple et il est représenté par la figure 16.

II.4.1.1) Les compartiments et leurs transformations

Figure 16 : représentation schématique du modèle de Hénin-

Dupuis (Calvet et al., 2015).

qappCorg : quantité de carbone organique apportée pendant une

unité de temps, une année par exemple.

qsolCorg : quantité de carbone organique présente dans le sol.

Les flèches indiquent le sens des transformations.

Les matières organiques apportées constituent un seul compartiment homogène, dont une partie est minéralisée et une autre transformée par

humification.

Pour les auteurs du modèle, il s’agit de l’ensemble des biotransformations conduisant à la formation des matières organiques du sol plus ou moins

stabilisées, essentiellement des substances humiques.

La quantité de carbone humifiée pendant l’unité de temps est proportionnelle à la quantité apportée qappCorg. Le coefficient de proportionnalité k1,

équivalent à un coefficient de vitesse, est appelé par les auteurs « coefficient isohumique k1 ».

Il représente aussi la proportion de carbone apporté qui est humifié. La minéralisation du carbone organique du sol est caractérisée par un coefficient

de vitesse k2 (ou « coefficient isohumique k2 ») et la quantité de carbone organique minéralisée est supposée proportionnelle à la quantité de carbone

organique présente dans le sol.



L’équation du modèle est :

Variation annuelle de la quantité de carbone organique dans le sol = k1 x qappCorg – k2 x qsolCorg

Avec :

k1 x qappCorg : augmentation annuelle de la quantité de carbone organique dans le sol due aux apports

k2 x qsolCorg : quantité annuelle de carbone organique minéralisé

L’année est l’unité de temps considérée. En supposant que la quantité apportée annuellement (qappCorg) est constante, la résolution

de cette équation permet de calculer la quantité de carbone organique restant dans le sol à tout moment par la relation suivante :

qappCorgk1

qsolCorg (t) = qsolCorg(t=0) x exp(-k2t) + (1 – exp(-k2t))

k2

où qsolCorg (t=0) est la quantité de carbone initialement présente dans le sol avant l’apport de matières organiques et qsolCorg (t) la

quantité de carbone organique présente dans le sol au temps t après l’apport.



II.4.1.2) Les facteurs introduits dans la modélisation

• Facteurs liés aux matières organiques apportées

La quantité de carbone humifiée dépend de la biodégradabilité des matières organiques apportées. Cette dépendance n’est pas introduite

dans le modèle. Le coefficient k1 peut être relié à l’indice d’instabilité biologique, ISB (Lineres et Djakovitch, 1993 ; Houot, 2005).

• Facteurs liés au milieu

Le modèle n’introduit pas de facteurs liés au milieu, dont l’influence est seulement appréhendée par l’observation de l’évolution de la quantité

de carbone du sol dans différentes conditions.

II.4.1.3) Applications

En raison de sa simplicité, ce modèle a souvent été utilisé avec intérêt pour l’enseignement, l’interprétation de résultats expérimentaux et

l’étude des conséquences de changements de pratiques culturales sur le stock de carbone organique du sol.

En toutes rigueur, le coefficient k2 dépend des conditions climatiques, de la nature du sol et de la nature des cultures.

Les valeurs des coefficients k1 et k2 peuvent être déterminées à partir des quantités de carbone présentes avant un rapport et après des

durées variables. Elles peuvent aussi être calculées simultanément par des ajustements numériques.



II.4.2) Modèle RothC

II.4.2.1) Les compartiments et leurs transformations

Ce modèle est dérivé d’un modèle conçu par Jenkinson et Rayner (1977) : il comprend cinq

compartiments dont quatre sont des compartiments actifs qui participent aux biotransformations et

un est inerte (MO inerte).

Deux compartiments actifs viennent des matières organiques apportées (incorporées au sol) : l’un

correspond au carbone des constituants organiques facilement dégradables (résidus résistants),

l’autre au carbone de ceux qui sont difficilement dégradables (résidus résistants).

Les deux autres compartiments actifs appartiennent aux matières organiques du sol : il s’agit du

carbone de la biomasse microbienne et du carbone des substances humiques. Ce dernier

correspond en fait aux composés organiques protégés.

Le compartiment MO inerte est supposé probablement constitué de composés très récalcitrants.

La correspondance entre ces compartiments et les fractions séparées par les méthodes physiques

peut être établie au moins en partie (Balesdent, 1996).

Figure 17 : représentation simplifiée de la structure de modèle

RothC (Calvet et al., 2015).

Les flèches indiquent le sens des flux de carbone modélisés.

Les biotransformations et les flux entre ces compartiments sont représentés dans la figure 17.

Les quatre compartiments actifs se dégradent avec un coefficient de vitesse spécifique pour chacun.

Les deux compartiments des matières organiques apportées se transforment en partie en biomasse microbienne et en partie en substance humiques,

alors qu’une autre se minéralise pour donner du dioxyde de carbone.



Le carbone de la biomasse est partiellement minéralisé et partiellement transformé en substances humiques. Celui des substances humiques est lui

aussi partiellement minéralisé et partiellement transformé en biomasse microbienne.

Les coefficients de vitesse de minéralisation k sont fixés aux valeurs suivantes :

- résidus dégradables : k = 10 an-1, soit un temps moyen de résidence de 0,1 an

- résidus résistants : k = 0,3 an-1, soit un temps moyen de résidence de 3,3 ans

- biomasse microbienne : k = 0,66 an-1, soit un temps moyen de résidence de 1,5 an

- substances humiques : k = 0,02 an-1, soit un temps moyen de résidence de 50 ans.

Le transport du carbone organique et la diminution de la vitesse de dégradation avec la profondeur ont été introduits dans une nouvelle version du

modèle (modèle RothPC-1, Jenkinson et Coleman, 2008).

II.4.2.2) Les facteurs introduits dans la modélisation

• Facteurs liés aux matières organiques apportées

Seul le type de couvert végétal est envisagé, cultures-prairies et forêts pour répartir le carbone organique entre les deux compartiments de résidus

végétaux.

La partition des matières organiques apportées en composés facilement dégradables et en composés difficilement dégradables dépend de leur

composition.

Les auteurs du modèle proposent une valeur du rapport « Quantité de carbone des résidus dégradables / Quantité de carbone des résidus résistants »

de 1,44 pour les plantes cultivées et les prairies et de 0,25 pour les forêts.

Cela traduit la plus grande taille du compartiment de résidus résistants des forêts en raison de leur plus grande richesse en lignine.



• Facteurs liés au milieu

Des coefficients multiplicateurs sont utilisés pour tenir compte de l’influence de la température et de la teneur en eau sur les

coefficients de vitesse.

La teneur en argiles est une caractéristique importante puisqu’elle a une influence sur la répartition entre le carbone minéralisé et le

carbone sous forme de biomasse microbienne et de substances humiques.
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