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Abstract

Crop residues and their management are important and cross-cutting aspects of crop-
ping systems. In European arable farming systems, crop residues can be exported from
the plot to be used in various forms (litter, fuel, raw material, etc.). When they are not
exported, they can contribute to carbon storage, physical protection of soils and to
crop nutrition, particularly nitrogen. Management choices between competing options
can take into account the environmental impact of practices. However, their effects
on N2O fluxes, a powerful greenhouse gas that degrades the tropospheric ozone layer,
are still difficult to predict. This thesis aims to assess the influence of crop residues
and their management on N2O emissions through two research questions: (i) What is
the importance of the quantity and biochemical composition of crop residues and their
management in predicting the amount of N2O emitted following their return? (ii) To
what extent is it possible to predict N2O emissions and the effect of crop residues on
them? Ten years of measurements from the long-term ACBB - field crops system were
scrutinized using three approaches. The first one is the ranking of the importance of
factors useful for predicting total emissions for a period after crop residues return. The
second one compares average emissions related to the export or the return of cereals
and pea residues at the scale of the crop succession. The third one uses of the STICS
model to verify whether the effects of residues and their management on the dynamics
of emissions were properly taken into account by the model. The results confirm the
limited influence of crop residues and their management on N2O emissions in field
crop systems where the majority of residues come from crops harvested at maturity.
The influence of residues on emissions is a function of the biomass C/N ratio, and the
use of soluble element inputs has the potential to improve the simulation of emissions
occurring after residue return. Despite improvements, there remains a large amount of
variance unexplained by the models. These results reinforce those obtained by meta-
analyses and controlled experiments while strengthening the idea that predictions based
solely on the amount of nitrogen supplied by residues are not satisfactory.



Résumé

Les résidus de culture et leur gestion sont des aspects importants et transversaux des
systèmes de culture. Dans les systèmes de grandes cultures européens, les résidus de
culture peuvent être exportés de la parcelle pour être valorisés sous diverses formes (li-
tière, combustible, matière première, etc.). Lorsqu’ils ne sont pas exportés, ils peuvent
contribuer au stockage du carbone, à la protection physique des sols et à la nutrition, no-
tamment azotée, des cultures. Les choix de gestion entre options concurrentes peuvent
prendre en compte le bilan environnemental des pratiques. Or, leurs effets sur les flux
de N2O, puissant gaz à effet de serre dégradant la couche d’ozone troposphérique, sont
encore difficiles à prédire. Cette thèse se donne pour objectif d’évaluer l’influence des
résidus de culture et de leur gestion sur les émissions de N2O à travers deux questions
de recherche : (i) Quelle est l’importance de la quantité et de la composition biochi-
mique des résidus de culture et de leur gestion dans la prédiction de la quantité de N2O
émise suite à leur restitution? (ii) Dans quelle mesure est-il possible de prédire les émis-
sions de N2O et l’effet des résidus de culture sur ces dernières? Dix années de mesures
du dispositif de long-terme ACBB - grandes cultures ont été mobilisées selon trois
approches. La première est le classement de l’importance des facteurs utiles à la pré-
diction des émissions totales d’une période post-restitution des résidus. La deuxième
est la comparaison des émissions moyennes liées à l’export ou la restitution des ré-
sidus de céréales et de pois à l’échelle de la succession de cultures. La troisième est
l’utilisation du modèle STICS afin de vérifier si les effets des résidus et de leur ges-
tion sur la dynamique des émissions étaient bien pris en compte par le modèle. Les
résultats confirment l’influence limitée des résidus de culture et de leur gestion sur les
émissions de N2O dans des systèmes de grandes cultures où la majorité des résidus
sont issus de cultures récoltées à maturité. L’influence des résidus sur les émissions est
fonction du ratio C/N de la biomasse et, l’utilisation des apports en éléments solubles
a le potentiel d’améliorer la simulation des émissions post-restitution des résidus. Mal-
gré des améliorations, il reste une grande part de variance inexpliquée par les modèles.
Ces résultats viennent renforcer ceux obtenus par des méta-analyses et des expérimen-
tations en conditions contrôlées tout en renforçant l’idée que les prédictions basées
uniquement sur la quantité d’azote apportée par les résidus ne sont pas satisfaisantes.
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Chapitre 1. Introduction : résidus de culture et enjeux des émissions de N2O

1. Gestion des résidus de cultures et impacts environ-
nementaux
Les résidus de culture sont les débris végétaux restant après la récolte des produits

d’intérêt (Kumar & Goh, 1999). Dans le cadre de la thèse, cette définition s’étend aux
cultures intermédiaires et autres couverts végétaux tels que les adventices ou les re-
pousses post-récolte et se rapproche des définitions utilisées par Abalos, Rittl, et al.
(2022) et l’Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) (Hergoualc’h et al.,
2019). La production de résidus de culture, au sens de Kumar & Goh (1999), augmente
dans le monde. Elle est passée d’environ 3,3 x109 Mg en 2003 à environ 5,0x109 Mg
en 2013. Les résidus de céréales, principalement le blé, le riz et le maïs, en représentent
72 %. En 2013, l’Europe en produisait approximativement 0,78x109 Mg, loin derrière
l’Asie (2,4x109 Mg) et l’Amérique (1,5x109 Mg). En Europe, le blé, l’orge et le maïs
représentent les principales sources de résidus de culture (Cherubin et al., 2018).
Les utilisations des résidus de culture sont variées. S’ils sont exportés de la parcelle,

ils peuvent, par exemple, être utilisés comme fourrage, litière, matière première pour
l’industrie (fabrication du papier entre autres), ou matière première pour produire de
l’énergie (Kumar & Goh, 1999 ; Lal, 2005). Lorsqu’ils sont restitués à la parcelle, les
résidus de culture peuvent constituer un amendement organique (fumier, engrais vert)
et/ou un mulch. Ils ont alors un rôle dans la nutrition des plantes, la protection du sol
contre l’érosion, la régulation de la température et de l’évaporation ainsi que la gestion
des maladies et des bioagresseurs des cultures (Abalos, Recous, et al., 2022 ; Cherubin
et al., 2018 ; Kumar & Goh, 1999 ; Lal, 2005).
La gestion des résidus de culture regroupe toutes les interventions de l’itinéraire tech-

nique, essentiellement des opérations de travail du sol, qui modifient le devenir des
résidus de culture et le moment de cette intervention. Cela inclut leur export, le fait
de les laisser en surface, éventuellement de les broyer, de les enfouir par un labour ou
toute autre opération de travail du sol telles que le déchaumage ou le hersage. La com-
binaison des pratiques conduit à des situations potentiellement très différentes comme
celles illustrées par la Figure 1.1. Lorsque la législation le permet, les résidus de culture
peuvent aussi être brûlés. La gestion des résidus a une influence sur les effets potentiels
de ces derniers (Clay et al., 2019 ; Elliott & Papendick, 1986 ; Turmel et al., 2015). Face
à ces multiples usages et modes de gestion concurrents, il est essentiel de déterminer
ceux qui sont les moins préjudiciables pour l’environnement.
Une première grande séparation dans les stratégies de gestion des résidus de culture

concerne leur restitution vs leur exportation de la parcelle. Les bénéfices de l’export des
résidus de culture doivent être évalués à la lumière des contraintes induites. L’export
des résidus de culture peut appauvrir le sol en éléments nutritifs, augmentant le besoin
en fertilisation et, sur le long terme, peut diminuer le rendement des cultures et la teneur
en carbone organique du sol. L’export peut aussi dégrader la capacité du sol à retenir
l’eau, la qualité de sa structure, augmentant le risque d’érosion et réduisant la porosité
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FIGURE 1.1 – Deux exemples de gestions de résidus de cultures différents : à gauche le labour
d’un couvert d’interculture préalablement broyé, à droite le déchaumage de chaumes de

céréales.

(Abalos, Recous, et al., 2022). La restitution des résidus de culture peut aussi générer
des effets négatifs tels que des émissions de gaz à effet de serre du sol supplémentaires
par rapport à leur exportation (Figure 1.2). De plus, le mulch peut retarder l’émergence
des semis en ralentissant le réchauffement du sol (Abalos, Recous, et al., 2022). Enfin,
les résidus de culture peuvent constituer un foyer d’inoculum pour des maladies et
ravageurs des cultures (Govaerts et al., 2007 ; Mestries et al., 2011). Ces effets ne sont
pas systématiques et ils sont modulés par la gestion des résidus de culture à l’échelle du
système de culture, en interaction avec leur quantité et leur composition chimique. Par
exemple, leur enfouissement peut significativement réduire les risques de transmission
de l’inoculum d’une maladie (Mestries et al., 2011 ; Seassau et al., 2010).
Nous comprenons ainsi que les résidus de culture et leur gestion ont une place à

part dans les pratiques agricoles. Leurs liens avec la fertilisation, notamment azotée
(cas des engrais verts), et le travail du sol, se traduisent par un ensemble d’effets sur
les conditions édaphiques. Les choix effectués modifient la disponibilité des substrats
azotés et carbonés, mais aussi la structure et donc la porosité du sol. Ces facteurs sont
essentiels de la régulation des émissions d’un puissant gaz à effet de serre : le protoxyde
d’azote (N2O).

2. Le protoxyde d’azote
2.1. Impact environnemental du N2O
2.1.1. Contribution à l’effet de serre et destruction de la couche d’ozone

Le protoxyde d’azote (N2O) est un des principaux gaz à effet de serre, avec le dioxyde
de carbone (CO2) et le méthane (CH4). Son pouvoir de réchauffement global à 100 ans
est de 273 ± 130 (Forster et al., 2021) et son forçage radiatif effectif, revu à la hausse,
est estimé à 0,21 ± 0,03 Wꞏm−2 (Forster et al., 2021 ; Szopa et al., 2021). Depuis la
Convention de Vienne sur la protection de la couche d’ozone et l’accord de Montréal
(1985) visant à limiter les émissions de substance détruisant l’ozone stratosphérique, le

4



Chapitre 1. Introduction : résidus de culture et enjeux des émissions de N2O

FIGURE 1.2 – Illustration des effets d’un mulch sur les cycles du carbone et de l’azote (figure
extraite de Recous et al. (2019))

N2O, non concerné par ces mesures, est devenu la principale molécule responsable de
la destruction de la couche d’ozone au XXIème siècle (Portmann et al., 2012 ; Ravishan-
kara et al., 2009). En effet, il se décompose dans la stratosphère et forme des oxydes
d’azote (NOx), catalyseurs de la destruction de l’ozone (Crutzen, 1970 ; Ravishankara
et al., 2009). Cet effet pourrait alourdir de coût social des émissions de N2O (Kanter et
al., 2021). La concentration en protoxyde d’azote dans l’atmosphère étant en augmen-
tation (270 ppb en 1750, 332 ppb en 2019) (Forster et al., 2021), des mesures pour en
limiter les émissions sont nécessaires.

2.1.2. L’agriculture en tant que source d’émission du N2O

L’agriculture est une des principales sources d’émissions de N2Odans le monde. Tian
et al. (2020) ont montré qu’entre 2007 et 2016, 43% des émissions de N2O étaient d’ori-
gine anthropique, parmi lesquelles plus de la moitié étaient liées à l’agriculture. Sur la
même période, les émissions imputables aux apports d’engrais azotés de synthèse sur
les terres arables représentaient presque 14 % des émissions totales de N2O, cette pro-
portion n’ayant fait qu’augmenter depuis les années 1980. Cette proportion est très va-
riable d’une région du monde à l’autre. En Europe, où l’agriculture s’appuie largement
sur les engrais de synthèse, les flux de N2O imputables à l’agriculture représentent plus
de la moitié de la totalité des flux (naturels et anthropiques).

2.1.3. Incertitudes liées au N2O

Les impacts du protoxyde d’azote sur l’environnement font l’objet de nombreuses
études mettant en avant la variabilité de la taille des effets, sans remettre en cause leur
importance. Par exemple, Revell et al. (2015) soulignent que le potentiel de déplétion
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ozonique du protoxyde d’azote peut varier d’un facteur deux en fonction de la compo-
sition de l’atmosphère ; Forster et al. (2021) indiquent que le pouvoir de réchauffement
global à 100 ans du protoxyde d’azote est associé à une forte incertitude. Les estima-
tions des émissions de N2O sont, elles aussi, régulièrement révisées pour tenir compte
de l’évolution constante des connaissances (Tian et al., 2020).

2.2. Mécanismes de production du protoxyde d’azote dans le sol
par les microorganismes
2.2.1. Le N2O dans le cycle de l’azote

Les problèmes environnementaux engendrés par les N2O sont causés par des flux re-
lativement peu importants de ce gaz par rapport à d’autres flux du cycle de l’azote. Les
émissions de N2O dans l’atmosphère sont estimées à 16 Tgꞏan−1 d’azote à l’échelle de
la planète, dont 12 Tgꞏan−1 d’azote proviennent des terres émergées. Par comparaison,
la fixation de l’azote atmosphérique par les terres émergées représente 110 Tgꞏan−1
d’azote (Kuypers et al., 2018). Davidson (2009) estime, avec une approche descen-
dante, qu’entre 1860 et 2005, 2,5 % de l’azote contenu dans les engrais et 2,0 % de
l’azote contenu dans les fumiers sont perdus sous forme de N2O. L’IPCC, avec une ap-
proche ascendante, estime que les émissions de N2O directes représentent 1 % (0,2-1,8
%) de l’azote apporté via la fertilisation, les amendements organiques, les résidus de
culture et la minéralisation (Hergoualc’h et al., 2019). Le N2O est essentiellement pro-
duit dans le cadre de l’activité microbienne, lors de la réduction du monoxyde d’azote
(NO). Les principales chaînes de réactions responsables de la synthèse du N2O sont
la nitrification et la dénitrification, détaillées dans la Figure 1.3. Le N2O est aussi pro-
duit par des processus abiotiques, par exemple à partir d’hydroxylamine ou du NO
extracellulaire (Kuypers et al., 2018 ; Soler-Jofra et al., 2021). Le seul puits de N2O est
sa réduction, biotique, en diazote. Les champignons (Castellano-Hinojosa et al., 2021 ;
Mothapo et al., 2015) et les plantes (Lenhart et al., 2019 ; Timilsina et al., 2020 ; Timil-
sina et al., 2022) sont aussi capables de produire du N2O, mais les mécanismes sous-
jacents sont encore relativement peu étudiés et quantifiés pour les systèmes agricoles
où il est probable qu’ils occupent une place moindre par rapport aux microorganismes,
du moins dans les systèmes de grandes cultures qui nous intéressent dans cette thèse.
Les limites et les classifications des différents processus décrits dans la Section 2.2

sont plutôt perméables. Ceci est lié à la versatilité des microorganismes, par exemple
dans le cas des bactéries nitrifiante capables de réaliser certaines réactions de la déni-
trification. L’évolution des connaissances est aussi responsable de la perméabilité de
la classification : les travaux de Kuypers et al. (2018) précisent ou complètent ceux
de Butterbach-Bahl et al. (2013). L’objectif de cette partie n’est pas d’être totalement
exhaustif, mais plutôt d’illustrer la complexité du système chimique mis en jeu et, la
difficulté qui en découle pour prédire les conséquences d’une modification de ce sys-
tème sur les émissions de N2O, en particulier lorsque la modification en question est
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induite par une action réalisée à l’échelle macroscopique. Une attention particulière
est portée sur la nitrification et dénitrification, deux processus omniprésents dans les
réflexions autour des émissions de N2O et dans les modèles mécanistes (Wang & Ruf,
2026).

2.2.2. La nitrification

La nitrification est un processus biotique aérobie qui englobe l’ensemble des réac-
tions transformant, par oxydations successives, l’ammoniac en nitrate. La nitrification
peut être une source de N2O lorsque certains de ses produits intermédiaires, l’hydroxy-
lamine et le monoxyde d’azote, ne sont pas utilisés pour poursuivre l’oxydation vers
le nitrate, mais sont, “déviés” pour former du N2O. Le N2O peut aussi être issu de
dénitrification effectuée par des bactéries nitrifiantes (Perez-Garcia et al., 2014). Les
bactéries et les archées oxydant l’ammoniac sont présentes dans une grande diversité
d’écosystèmes, dont les sols fertilisés. La plupart des bactéries oxydant l’ammoniac
sont chimiolithoautotrophes. La nitrification peut nécessiter l’intervention de plusieurs
groupes de microorganismes : transformation de l’ammoniac jusqu’au nitrite par un mi-
croorganisme, puis transformation du nitrite en nitrate pas d’autres microorganismes.
Elle peut aussi être entièrement réalisée par un même microorganisme, on parle alors
de “comammox”, c’est notamment le cas des bactéries du genre Nitrospira (Kuypers
et al., 2018).
La nitrification comprend quatre grandes étapes : (i) l’oxydation de l’ammoniac en

hydroxylamine, (ii) l’oxydation de l’hydroxylamine en NO, (iii) l’oxydation du NO
en nitrite et (iv) l’oxydation du nitrite en nitrate. L’oxydation de l’ammoniac en hy-
droxylamine est catalysée par deux types d’enzymes : l’ammoniac monooxygénase
(AMO), présente chez toutes les bactéries et les archées oxydant l’ammoniac, et la mé-
thane monooxygénase (MMO), moins efficiente et présente chez les bactéries métha-
notrophes. L’oxydation de l’hydroxilamine en NO est réalisée par l’hydroxylamine
oxydoréductase (HAO) et l’hydroxylamine oxydase (HOX). La première est employée
dans le cadre de la nitrification alors que la seconde est employée par des bactéries
réalisant une oxydation anaérobie de l’ammonium (“anammox”). Dans le cadre de
l’anammox, l’hydroxylamine provient de “fuites” dans l’activité de l’hydrazine syn-
thase (HZS) qui réduit NO en hydroxylamine avant de l’associer à l’ammoniac pour
synthétiser de l’hydrazine (Dietl et al., 2015 ; Kuypers et al., 2018). Le NO est une
molécule de passage obligatoire dans l’oxydation de l’ammoniac en nitrate. Le NO
peut être oxydé en nitrite, l’enzyme responsable de cette réaction n’est pas encore
connue avec certitude (Caranto & Lancaster, 2017 ; Kuypers et al., 2018), ou bien di-
rectement oxydée en nitrate. L’oxydation du nitrite en nitrate est la principale voie
de production biologique du nitrate. Elle est catalysée par la nitrite oxydoréductase
(NXR), présente chez des microorganismes aérobies et anaérobies. L’oxydation du
NO en nitrate, sans produit intermédiaire, est aussi possible via l’action d’une NO
oxydase (Kuypers et al., 2018).
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FIGURE 1.3 – Vue d’ensemble des transformations de l’azote. Schéma construite à partir de
Kuypers et al. (2018), Soler-Jofra et al. (2021) et Zhu-Barker et al. (2015).
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LeN2O n’est pas un produit intermédiaire de la nitrification. Il est issu de la réduction
du NO, qui peut être effectuée dans différents contectes (dénitrification, décomposition
de l’hydroxylamine, rédution du nitrite par exemple). Néanmoins, les microorganismes
réalisant la nitrification peuvent être à l’origine des conditions nécessaires à la création
de N2O. Par exemple, Liu et al. (2017) ont montré que l’activité de plusieurs microor-
ganismes oxydant l’ammoniac, partiellement ou totalement, conduit à l’émission d’hy-
droxylamine extra-cellulaire et à la transformation abiotique de cette molécule en N2O.

2.2.3. La dénitrification

La dénitrification est un processus biotique anaérobie hétérotrophe qui désigne l’en-
semble des réactions qui transforment le nitrate en diazote (N2). C’est un processus par
lequel le nitrate est réduit pour former du N2O ou du diazote, en présence de sources
carbonées qui sont oxydées en CO2 (Pidello, 2014). La dénitrification comprend quatre
étapes : (i) la réduction du nitrate en nitrite, (ii) la réduction du nitrite en NO, (iii) la
réduction du NO enN2O et, (iv) la réduction du N2O en diazote. Le terme de dénitrifica-
tion incomplète désigne la situation où la dénitrification ne réalise pas la dernière étape
de réduction du N2O en N2. Le N2O est un produit intermédiaire de la dénitrification,
il peut être émis lorsque les conditions ne permettent pas une réalisation suffisamment
rapide de la réduction du N2O en N2.
La dénitrification est une forme de respiration anaérobie, elle ne nécessite pas de

dioxygène pour se réaliser. Néanmoins, cela n’implique pas nécessairement que le mi-
lieu dans lequel la réaction a lieu soit complètement dépourvu de dioxygène. Au-delà
des situations pour lesquelles la dénitrification a lieu dans des micro-sites anaérobies,
il a été montré que la dénitrification peut avoir lieu malgré la présence de dioxygène
(Chen & Strous, 2013 ; Yang et al., 2020). La dénitrification et la respiration aérobie
partagent des structures cellulaires, à tel point que tous les organismes capables de réali-
ser la dénitrification sont aussi capables de réaliser la respiration aérobie, possiblement
simultanément. Néanmoins, en présence de dioxygène, la respiration aérobie reste le
chemin privilégié pour le transfert d’électrons, la dénitrification étant alors secondaire
(Chen & Strous, 2013). Ajoutons que la sensibilité à la présence d’oxygène varie en
fonction des microorganismes. Par exemple, l’étape de réduction du N2O en diazote
peut être tolérante, intolérante ou sensible à la présence de dioxygène selon la souche
considérée (Wang et al., 2023).
La réduction du nitrate en nitrite est utilisée par deux processus distincts : la res-

piration et l’assimilation. Le premier processus, commun à la dénitrification et à la
réduction dissimilatrice du nitrate en ammonium (en. dissimilatory nitrate reduction,
DNRA), utilise le nitrate dans un processus de respiration anaérobie (Figure 1.4). Par
analogie, le nitrate a alors un rôle similaire au dioxygène dans la respiration aérobie.
Cette fonction est catalysée par des nitrates réductases répandues chez de nombreux
microorganismes répartis dans des écosystèmes très variés, dont les sols agricoles. La
NXR peut aussi être utilisée pour réaliser la réduction du nitrate en nitrite. La réduction
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du nitrate en nitrite peut fournir le nitrite utilisé dans l’anammox ou dans l’oxydation
aérobie du nitrite, dernière étape de la nitrification, lorsque les produits de la réaction
sont excrétés par les microorganismes. Le second processus, l’assimilation utilise le
nitrate, réduit en ammonium, pour intégrer l’azote à la biomasse, par exemple pour
former des acides aminés. Certains microorganismes ne réalisent que cette étape de
réduction du nitrate en nitrite, mais d’autres réalisent aussi la réduction du nitrite en
ammonium avec la même distinction entre une utilisation pour la respiration anaéro-
bie ou pour l’assimilation. (Kuypers et al., 2018 ; Wang et al., 2024). Dans le cadre de
la dénitrification, on ne considère que la réduction du nitrate en nitrite réalisée pour de
la respiration anaérobie et dont le produit final est le N2O ou le diazote (Besson et al.,
2022 ; Sparacino-Watkins et al., 2014).
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FIGURE 1.4 – Distinction entre la dénitrification, la DNRA et l’assimilation du nitrate. Adapté
de Sparacino-Watkins et al. (2014), figure 2.

La réduction du nitrite en NO est réalisée par des bactéries et des archées dans
des milieux contenant du nitrate et avec des concentrations faibles en dioxygène, les
sols fertilisés en font partie. La réaction est catalysée par au moins deux différentes
nitrites réductases. Il est important de noter que ces enzymes ne sont pas spécifiques
à des organismes qui seraient spécialisés dans la réduction du nitrite en NO, elles sont
aussi présentes, par exemple, chez des bactéries plutôt caractérisées par leur capacité
à oxyder l’ammonium. Ainsi, de nombreux microorganismes sont capables de réaliser
cette réaction (Kuypers et al., 2018).
Le NO est une toxine et un intermédiaire obligatoire de nombreuses réactions du
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cycle de l’azote, dont la nitrification et la dénitrification. La capacité de réduire du
NO en N2O ou en diazote est donc très répandue au sein des microorganismes impli-
qués dans la transformation de l’azote. La réduction du NO en N2O est catalysée par
des NO réductases et sert des fins de détoxification du milieu ou de respiration. Ces en-
zymes se retrouvent chez de nombreux organismes, dont les champignons. Là encore,
les microorganismes ne sont pas nécessairement spécialisés et dans l’oxydation ou la
réduction de l’azote. Ainsi, certaines bactéries oxydant l’ammonium peuvent générer
du N2O en réalisant l’étape de réduction du NO en N2O. La réduction microbienne
du NO est la principale source de N2O, mais des voies abiotiques existent aussi (Zhu-
Barker et al., 2015) et sont résumées dans la Section 2.2.4. Tous les microorganismes
n’ont pas la capacité de réaliser la dernière réaction de la dénitrification : la réduction
du N2O en diazote. Cette réaction, catalysée par la N2O réductase, ne contribue pas à
une forme de respiration anaérobie. Certains microorganismes sont capables de réaliser
l’intégralité de la dénitrification alors que d’autres ne réalisent que l’étape de réduction
du N2O en diazote. L’activité de leur N2O réductase étant particulièrement sensible à
la présence d’oxygène, de sulfide et au pH, la réduction du N2O en diazote peut être in-
hibée et le N2O est alors excrété dans le milieu. Un déséquilibre entre les populations
de microorganismes producteurs et consommateurs de N2O peut aussi être la cause
d’émissions (Kuypers et al., 2018).

2.2.4. Autres voies de formation du N2O à partir de l’hydroxylamine et du ni-
trite

L’hydroxylamine est un composé intermédiaire de la nitrification. Il peut être utilisé
pour former du N2O en suivant des réactions biotiques et abiotiques. La conversion par
voie biotique a été montrée par Caranto et al. (2016) : en conditions anaérobies, une
bactérie oxydant l’ammoniac, peut produire du N2O à partir de l’hydroxylamine sans
passer par d’autres produits intermédiaires. Cette réaction est, dans l’organisme étudié,
catalysée par le cytochrome P460. Les conversions par voies abiotiques de l’hydroxyla-
mine sont possibles par dismutation ou par réaction avec des éléments présents dans le
milieu tels que le fer (Liu et al., 2017 ; Soler-Jofra et al., 2021). De même, le nitrite peut
être réduit en N2O par voie abiotique en réagissant avec le fer présent dans le milieu,
(Robinson et al., 2021). Ces voies abiotiques de formation du N2O sont rassemblées
sous la dénomination de “chémodénitrification” (Zhu-Barker et al., 2015).

2.3. Modulation des flux de N2O
2.3.1. Cadre théorique : les réactions redox

L’objet de cette thèse n’est pas l’étude fine des mécanismes d’oxydoréduction en éco-
logie microbienne, domaine qui dépasse largement de la dénitrification et ses émissions
de N2O. Néanmoins, certains éléments théoriques sont utiles à rappeler pour mieux
appréhender la complexité inhérente à l’interprétation d’actions telles que “passer la
charrue” et ses répercussions sur la chimie redox de l’écosystème “sol”.
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Les organismes vivants utilisent la respiration pour oxyder la matière organique, dont
ils tirent leur énergie, en réduisant un accepteur d’électron, par exemple le dioxygène
(respiration aérobie) ou le nitrate (dénitrification). Le choix de l’accepteur d’électron
est guidé par sa force en tant qu’oxydant : son potentiel de réduction ou potentiel re-
dox. Dans un système où cohabitent plusieurs accepteurs d’électrons, celui avec le plus
haut potentiel redox sera privilégié (Pidello, 2014). Dans le cas qui nous intéresse, les
accepteurs d’électrons concurrents sont le dioxygène et le nitrate. La réduction du di-
oxygène en eau est caractérisée par un potentiel d’oxydoréduction standard à pH 7 de
+ 0,811 Volts, supérieur à celui de la réduction du NO3

- en N2 (+ 0,746 Volts) (Pidello,
2014). Ainsi, en présence de dioxygène, la respiration aérobie a lieu et ce n’est que
lorsque le dioxygène devient plus rare que la dénitrification commence. Le potentiel
redox est une mesure caractérisant une demi-équation pour un pH donné, ici étudié
pour le couple O2/H2O et le couple NO3

-/N2. Il peut aussi caractériser un système plus
large, comme un sol, et en représenter le fonctionnement majoritaire (Husson, 2013).
Le potentiel redox du sol est étroitement lié au dioxygène ; il est proportionnel à cette

dernière. L’oxygène dans le sol est régulé par le transfert du dioxygène de l’atmosphère
dans le sol et sa consommation par les organismes in situ. Le dioxygène diffuse de l’at-
mosphère dans les pores du sol via la phase gazeuse et, beaucoup plus lentement, via la
phase aqueuse. La présence d’eau dans les pores est donc un élément ralentissant forte-
ment la diffusion du dioxygène (Zhang & Furman, 2021). Le régime hydrologique est
ainsi un élément particulièrement important dans la détermination du potentiel d’oxy-
doréduction du sol et des émissions de N2O associées. Dans le sol, des sites avec pas
ou peu d’oxygène peuvent se créer lorsque la diffusion du dioxygène est entravée par
l’argile granulométrique, l’eau contenue dans les pores (Del Grosso et al., 2020) ou la
discontinuité du réseau poreux (Dorau et al., 2022) mais aussi lorsque l’activité micro-
bienne utilise le dioxygène au-delà des capacités de diffusion de ce gaz (Kemmann et
al., 2021 ; Lycus et al., 2018). En milieu anoxique, les bactéries hétérotrophes capables
de réduire le N2O en N2 changent leur métabolisme majoritaire. Elles passent d’un
mode aérobie à un mode anaérobie, mais dès que l’oxygène est de nouveau disponible,
elles repassent sur leur métabolisme aérobie (Zhou et al., 2021).
LeN2Oest essentiellement produit par la réduction dumonoxyde d’azote. Cette étape

requiert un milieu avec un potentiel redox faible (Wang et al., 2018). La transforma-
tion de N2O en diazote requiert un potentiel redox plus petit que la transformation du
monoxyde d’azote en N2O. Ainsi, il est possible d’entraver la dernière étape de la dé-
nitrification lorsque les conditions ne sont pas assez réductrices. Lorsque le potentiel
redox est plus élevé, la dénitrification n’est pas active. Si le potentiel redox est très
faible, la dénitrification est active et complète. Il existe des situations intermédiaires
où le potentiel redox est suffisamment faible pour permettre à la dénitrification de fonc-
tionner jusqu’à la réduction du nitrite en N2O, mais pas suffisamment pour réduire le
N2O en diazote (Del Grosso et al., 2020).
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Les changements de l’état redox, énergie électrochimique, d’un système sont le ré-
sultat de deux composantes : (i) le potentiel redox, tension qui détermine la direction
d’une transformation et (ii) la capacité redox, c’est-à-dire la concentration des espèces
chimiques réduites et oxydées, la quantité de composés en condition de céder ou d’ac-
cepter des électrons. Quand deux systèmes similaires se combinent en un seul, le poten-
tiel redox reste inchangé alors que la capacité redox est doublée. Lorsque l’on cherche à
définir l’effet d’un facteur sur l’expression d’une fonction microbienne dans un milieu
déterminé (par exemple, la dénitrification), il est nécessaire de déterminer si le facteur
affecte l’état redox en termes de potentiel redox (conditions favorables ou défavorables)
ou en termes de capacité (taille de l’effet) (Pidello, 2003, 2014).
Ce cadre théorique, utile pour tenter de comprendre la manière dont les microorga-

nismes interagissent avec leur milieu, résiste assez mal aux changements d’échelles ;
ici du microorganisme et son environnement immédiat à la parcelle agricole (Burgin
& Loecke, 2023 ; Pidello, 2014). Il est plutôt irréaliste d’imaginer établir tous les liens
de causalité entre la gestion des résidus et les émissions de N2O du sol. Pour pallier
cela, les modèles prédictifs s’appuient sur des variables de substitutions pragmatiques.
Dans les parties suivantes nous allons nous placer à l’échelle de la parcelle agricole et
passer en revue les liens observés entre différentes variables utilisées pour décrire un
sol, ainsi que les pratiques agricoles, et les émissions de N2O.

2.3.2. Les conditions édaphiques

Les fonctions biologiques conduisant à la formation du N2O sont largement répan-
dues dans la microfaune du sol (Kuypers et al., 2018). Du fait de la complexité de
l’écosystème sol, il est difficile d’écarter systématiquement une variable au prétexte
qu’elle n’intervient pas dans la régulation des émissions de N2O. Néanmoins, certaines
semble plus fréquemment responsables de variations de flux. La teneur en oxygène est
l’un des facteurs les plus importants dans l’inhibition de la dénitrification (Saggar et al.,
2013). L’oxygène est nécessaire à la nitrification où il joue le rôle d’accepteur d’élec-
tron. Dans le sol, la diffusion de ce dernier est largement tributaire de la perméabilité
et de l’humidité. Un sol imperméable et/ou saturé en eau entrave la diffusion du dioxy-
gène produisant des conditions anoxiques favorables à la dénitrification. En conditions
anoxiques, le pH et la teneur en nitrate sont les principaux facteurs expliquant le ratio
N2O/(N2O+N2) et donc les émissions de N2O par la dénitrification (Senbayram et al.,
2019 ; Wang et al., 2013). L’importance relative de ces facteurs ne fait pas consensus.
Par exemple, Li et al. (2022) concluent que, une fois le sol placé en conditions propices
à la dénitrification via la méthode acétylène, la quantité d’azote présente est le principal
facteur modulant les émissions de N2O, devant les autres conditions édaphiques (pH,
teneur en argile, humidité du sol). La source de carbone (Carlson et al., 2020 ; Dlamini
et al., 2020) et la température (Lognoul et al., 2019 ; Phillips et al., 2015) sont aussi des
facteurs fortement impliqués dans la régulation de la nitrification, de la dénitrification
et du N2O produit. Les paragraphes suivant donnent plus de détails sur la manière dont
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ces facteurs influencent les émissions de N2O.
L’humidité du sol est influencée par le climat, la topographie, les propriétés physi-

cochimiques du sol, la couverture du sol, les processus hydrologiques, la couverture
végétale et les pratiques agricoles. L’humidité du sol est un acteur majeur de la mo-
dulation des réactions redox du sol (Zhang & Furman, 2021). L’eau quitte le sol par
ruissellement, percolation, évaporation ou transpiration. Elle y entre par les précipi-
tations, l’irrigation et les remontées capillaires. Rappelons que la nitrification est un
processus aérobie et que la dénitrification est un processus anaérobie. L’oxygène dif-
fuse plus lentement à travers l’eau que dans l’air, ainsi la présence d’eau crée des zones
anoxiques ou sub-oxiques favorables à la dénitrification. L’humidité à la capacité au
champ est un seuil critique au-dessus duquel la dénitrification augmente rapidement
avec la teneur en eau. En dessous de ce seuil, la dénitrification est décorrélée de la te-
neur en eau (Saggar et al., 2013). La part de l’espace poral rempli d’eau (Water Filled
Pore Space (espace poral rempli d’eau) (WFPS), dénomination qui sera utilisé dans la
suite) est une variable fréquemment rencontrée dans la littérature et utilisée comme un
proxy pour la disponibilité en eau et en oxygène. Lorsque le sol est saturé en eau, les
conditions sont favorables à une dénitrification complète, le ratio N2O/(N2O+N2) di-
minue. En revanche, lorsque le WFPS se situe entre 70 % et 80 %, la dernière étape de
la dénitrification est inhibée ce qui augmente le ratio N2O/(N2O+N2) (Butterbach-Bahl
et al., 2013 ; Saggar et al., 2013).
La porosité du sol est le volume de vide du sol dans lequel se trouvent l’eau et les

gaz. Elle conditionne la quantité totale d’air ou d’eau présente dans le sol, alors que la
connectivité du système poral, en combinaison avec la porosité, caractérise la perméa-
bilité du sol et sa capacité à laisser circuler l’eau et les gaz. Porosité et perméabilité
affectent les transferts, et la disponibilité pour les microorganismes, de l’oxygène et
des substrats carbonés et azotés. Ce sont donc des facteurs impliqués dans la régula-
tion de la nitrification, la dénitrification et des émissions de N2O (Dorau et al., 2022 ;
Kim et al., 2022 ; Pulido-Moncada et al., 2024). La porosité et la perméabilité sont
fortement influencées par la structure et la texture du sol. La texture du sol, a travers
la distribution des tailles des particules élémentaires du sol, défini la porosité fine du
sol, intra agrégats, aussi dénommée porosité texturale. Les sols à texture fine émettent
généralement plus de N2O après un épisode de pluie que ceux avec une texture plus
grossière (Saggar et al., 2013) du fait qu’il retiennent plus l’eau par rétention capillaire
dans leur pores plus petits. Ils sont ainsi plus fréquemment et plus longtemps en condi-
tions anaérobies suite à un apport d’eau. Ceci favorise les conditions anoxiques et donc
la dénitrification et ses émissions de N2O, hormis si les conditions sont suffisamment
réductrices pour que la dénitrification soit complète (Gu et al., 2013). La structure du
sol désigne l’agencement des agrégats de sol et est à l’origine d’une porosité plus large
(macroporosité) et d’une large part de la connectivité du réseau poral et donc de la per-
méabilité du sol, notamment pour les sols de texture fine. Elle est directement affectée
par le travail du sol par exemple, qui accroît la porosité structurale, ou par le tassement
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lors du passage des machines agricoles qui la réduit, diminuant ainsi la perméabilité ce
qui entraîne des émissions de N2O plus importantes, jusqu’à les doubler (Hernandez-
Ramirez et al., 2021 ; Saggar et al., 2013). Elle est aussi affectée par les processus
biologique comme l’agrégation ou l’action des vers de terre. Un sol bien structuré et
perméable est généralement peu propice aux émissions de N2O car le drainage est plus
rapide et l’eau ne stagne pas, n’entraînant pas la création de poches anaérobies. La
bonne perméabilité favorise par ailleurs la circulation de l’oxygène dans le sol depuis
la surface.
Les réactions redox sont étroitement liées aux réactions acido-basiques. Le potentiel

redox et le pH ne sont pas indépendants, par exemple, dans un sol anaérobie, l’acidifi-
cation s’accompagne d’une augmentation du potentiel redox alors que l’alcalinisation
diminue le potentiel redox (Husson, 2013 ; Van Breemen, 1987). Le pH a un effet im-
portant sur l’intensité de la dénitrification et le ratio N2O/(N2O+N2) (Saggar et al.,
2013). Un pH alcalin augmente l’activité de dénitrification (la quantité N2O+N2 aug-
mente), mais réduit le ratio N2O/(N2O+N2) ; en pH alcalin la dénitrification est intense
et complète. Inversement, un pH acide diminue l’activité de dénitrification (la quantité
N2O+N2 diminue), mais augmente le ratio N2O/(N2O+N2) ; en pH acide la dénitrifi-
cation est faible et incomplète (Hénault et al., 2019 ; Ouerghi et al., 2023 ; Zhang et
al., 2023). La réduction du N2O en N2 est effective à partir d’un pH 6,8-7,0 et décroît
rapidement lorsque le pH est inférieur à ces valeurs (Hénault et al., 2019). Le pH du
sol est influencé par la nature de la roche mère, l’activité biologique et les pratiques
agricoles comme le chaulage.
La température du sol est liée au climat, à son albédo et à la couverture végétale. La

température joue un rôle dans les émissions de N2O, d’une part indirectement, comme
médiateur important de l’activité globale des microorganismes, et donc par exemple sur
les potentielles formations de zones anoxiques. D’autre part, elle modifie aussi la ca-
pacité des bactéries réduisant le N2O en N2 à activer leur métabolisme anaérobie après
une exposition à l’oxygène (Zhou et al., 2021). Il a été observé, dans un bioréacteur en
conditions anoxiques, des émissions de N2O plus importantes avec une diminution de
la température sur un gradient de 20 °C à 5 °C (Adouani et al., 2014). Cette augmen-
tation pouvant être expliquée par des sensibilités à la température différentes entre les
enzymes réalisant la dénitrification (Adouani et al., 2014 ; Holtan-Hartwig et al., 2002).
Néanmoins d’autres auteurs arrivent à des conclusions différentes. A partir d’incuba-
tions de sols placées en anoxie, le ratio N2O/(N2O + N2) augmente avec la température
sur une gamme comprise entre 19 °C et 35 °C (Phillips et al., 2015). Benoit et al. (2015)
concluent aussi que les émissions de N2O augmentent avec la température jusqu’à un
optimum estimé à 54,8 °C. L’effet de la température interagit avec la texture du sol Cui
et al. (2023).
Le substrat azoté en milieu agricole provient essentiellement de la fertilisation orga-

nique et minérale, de la fixation biologique et, dans une moindre mesure, de la dépo-
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sition atmosphérique. Les exports de matière, la lixiviation et l’érosion sont les princi-
paux responsables des sorties d’azote du système de culture. L’ammonium et le nitrate
du sol, substrats de la nitrification et de la dénitrification (Figure 1.3), sont issus de la dé-
composition de la matière organique ou de la fertilisation azotée. Ils sont utilisés par de
nombreux processus concurrents dans le sol comme ceux représentés sur la Figure 1.3
ou encore le prélèvement des plantes. Leur concentration peut être un des facteurs prin-
cipaux de régulation de la nitrification et de la dénitrification ainsi que des émissions
de N2O. La concentration en NO3

- augmente l’activité de dénitrification jusqu’à un op-
timum pour lequel la relation s’inverse ; quand la concentration en nitrate est élevée, la
dénitrification ralentie (Saggar et al., 2013 ; Senbayram et al., 2012). La concentration
en nitrate a aussi un effet sur le ratio N2O/(N2O + N2) de la dénitrification et interagit
avec le pH. Une augmentation de la teneur en nitrate conduit à une augmentation du
ratio N2O/(N2O + N2) de la dénitrification et cet effet est inversement proportionnel
au pH (Saggar et al., 2013 ; Senbayram et al., 2012, 2019 ; Zhang et al., 2023). Malgré
ces nuances, les études in situ tendent à montrer qu’une augmentation de la quantité
d’azote minéral dans le sol s’accompagne d’une augmentation des émissions de N2O
(Shcherbak et al., 2014).
Les substrats carbonés proviennent de la fertilisation organique et des produits de

la photosynthèse. La respiration, les exports de matière, la lixiviation et l’érosion sont
les principaux responsables des sorties de carbone du système de culture. Le cycle du
carbone et celui de l’azote sont fortement liés. Le carbone labile, aussi appelé carbone
facilement disponible ou carbone actif, est défini par son temps de résidence court,
de quelques jours à quelques mois. Ce type de carbone provient essentiellement des
exsudats racinaires, des détritus de végétaux morts (chaumes, engrais verts, etc.) et
des amendements organiques. De manière générale, une augmentation de la teneur en
carbone labile s’accompagne d’une augmentation des émissions de N2O (Guenet et al.,
2021) malgré une diminution du ratio N2O/N2 de la dénitrification (Saggar et al., 2013).
Plusieurs mécanismes peuvent être responsables de cela. Par exemple, l’augmentation
de la teneur en carbone labile permet une plus forte activité des microorganismes, et
donc de la nitrification et de la dénitrification et des émissions de N2O associées. L’arri-
vée de carbone labile peut aussi momentanémentmodifier le pH affectant indirectement
les émissions de N2O (Guenet et al., 2021).

2.3.3. Effets de la gestion des résidus et des autres pratiques agricoles

Les interventions réalisées par l’agriculteur pour mener à bien les cultures englobent
un large panel d’outils, interventions physiques (travail du sol, broyage) et chimiques
(fertilisation, produits phytosanitaires), modifiant les conditions du sol et influençant
nécessairement les microorganismes. Néanmoins, décrire et prédire les effets de ces
interventions est un défi. Elles modifient de nombreux paramètres d’un système com-
plexe et encore partiellement inconnu. La foisonnante littérature sur le sujet regorge de
cas particuliers. L’importance des pratiques agricoles est aussi à relativiser avec l’in-
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fluence du climat et les propriétés du sol. Il ne semble pas y avoir de consensus sur le
classement de cette importance (Li et al., 2022). Par exemple, le couple Eh/pH peut
être modifié par la fertilisation, la gestion de l’eau, la préparation du sol et la succes-
sion des cultures (Husson, 2013). Les choix réalisés pour la fertilisation ont aussi une
influence directe sur la mise à disposition de substrat pour de potentielles émissions de
N2O. Ajoutons qu’une pratique aura l’effet escompté si elle est réalisée au bon endroit,
au bon moment, avec les bons outils correctement réglés. En particulier, la synchroni-
sation des besoins et des apports nutritifs de la plante cultivée est un élément essentiel
pour limiter les risques de perte d’azote (Fontaine et al., 2024). Dans les paragraphes
suivants, différents leviers et pratiques fréquemment mis en œuvre dans les systèmes de
grandes cultures en Europe sont décrits du point de vue de leurs effets sur les émissions
de N2O.
La fertilisation azotée des cultures consiste à apporter de l’azote sous forme minérale

ou organique. Les principaux engrais azotés minéraux utilisés en Europe sont l’ammo-
nitrate, l’urée et la solution azotée apportant l’azote uniquement sous forme minérale :
NH4

+, NO3
- et NH2 en proportions variables selon la formulation de l’engrais. Les

amendements organiques se présentent sous des formes variées : fumiers, lisiers, pro-
duits résiduaires organiques, composts, vinasse, etc. Ils apportent de l’azote sous forme
minérale et organique et leur composition est très variable. Les émissions de N2O aug-
mentent avec la quantité d’azote totale apportée par la fertilisation, en particulier si les
apports ne sont pas réalisés de manière efficiente. L’azote ainsi apporté n’est alors pas
utilisé par la plante, mais perdu, éventuellement sous la forme de N2O (Bouwman et al.,
2002 ; Maaz et al., 2021). La composition de l’apport influence aussi les émissions de
N2O. Les formes d’azote ont différents degrés d’accessibilité. L’azote minéral est plus
rapidement accessible à la nitrification et la dénitrification alors que l’azote organique
doit d’abord être minéralisé, ce qui retarde sa mise à disposition pour les plantes et les
microorganismes. L’azote peut aussi être apporté conjointement à du carbone soluble,
c’est le cas de la plupart des amendements organiques. Dans une méta-analyse portant
sur les apports de matière organique dans les sols agricoles européens, Valkama et al.
(2024) observent que les amendements organiques apportés seuls tendent à réduire les
émissions de N2O par rapport à un contrôle fertilisé avec des engrais minéraux. Au
contraire, un amendement organique associé à de la fertilisation minérale tend émettre
plus de N2O qu’un contrôle fertilisé uniquement avec des engrais minéraux. Dans le
contexte agricole, une utilisation efficiente des engrais limite les émissions de N2O
liées à la fertilisation. Pour cela, les approches telles que la “4R Nutrient Stewardship”,
qui met l’accent sur l’apport du bon produit, à la bonne dose, au bon moment et au
bon endroit sont essentielles. De même, l’utilisation des inhibiteurs de nitrification et
d’engrais à base d’ammoniac peuvent grandement limiter les risques de perte d’azote
par lixiviation et dénitrification (Ruser & Schulz, 2015).
Le chaulage est une opération consistant à épandre un amendement minéral basique,

par exemple du carbonate de calcium, sur le sol afin d’en augmenter le pH lorsque ce
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dernier est trop acide. L’augmentation du pH induite par le chaulage peut réduire le
ratio N2O/(N2O+N2) de la dénitrification. Dans une méta-analyse, Wang et al. (2021)
montrent que le chaulage des sols acides réduit d’environ 20 % les émissions de N2O.
Néanmoins, certains auteurs relèvent des situations pour lesquelles le chaulage conduit
à une augmentation des émissions de N2O (Senbayram et al., 2019).
L’irrigation peut influencer le potentiel redox du sol en chassant l’air des pores, créant

des zones anaérobies propices aux émissions de N2O. De manière générale, l’irrigation
tend à augmenter les émissions de N2O, par rapport à une parcelle non irriguée, toutes
choses égales par ailleurs (Trost et al., 2013). L’effet des types d’irrigation ne semble
pas rencontrer de consensus, mais l’irrigation par inondation pourrait réduire les émis-
sions en créant des conditions anaérobies propices à une dénitrification complète (Sap-
kota et al., 2020).
Le travail du sol a une influence sur la structure du sol, et donc son potentiel re-

dox, mais aussi sur le déplacement de substrat qui peut devenir accessible aux microor-
ganismes. Un labour, par exemple déplace de la matière organique dans des zones
potentiellement anaérobies. Ce même labour peut générer une semelle imperméable
provoquant une accumulation d’eau propices à la dénitrification. Mais il peut aussi
fragmenter et oxygéner un horizon de surface compacté ce qui, au contraire, réduit la
denitrification. Enfin, toutes les techniques de travail du sol n’ont pas le même effet
et interagissent avec d’autres facteurs comme l’humidité et la présence de biomasse
à sur le sol. Par exemple, l’enfouissement d’un engrais vert par un labour génère des
émissions de N2O alors qu’une incorporation avec une herse non (Carter et al., 2014).
De manière générale, le non-travail du sol tend à augmenter les émissions de N2O d’en-
viron 12 % par rapport à un travail du sol conventionnel (Niu et al., 2019 ; Shakoor et
al., 2021) mais des effets contrastés sont relevés dans la littérature. Fiorini et al. (2020)
observent plutôt une diminution des émissions de N2O et Kesenheimer et al. (2019)
concluent sur une absence d’effets. La texture du sol semble interagir avec le travail
du sol, dans les sols à texture fine, le non-travail du sol augmente fortement les émis-
sions et, dans les sols à textures plus grossières, cet effet est moins important, voire
négligeable (Shakoor et al., 2021).
Les plantes jouent un rôle dans les émissions de N2Odu sol, une récenteméta-analyse

conclue que les plantes tendent à réduire les émissions de N2O par rapport à des sols
sans végétation (Timilsina et al., 2024). La présence de végétation réduit le potentiel de
nitrification et la disponibilité du nitrate pour la dénitrification. De plus, la présence de
végétation réduit le ratio N2O/(N2O+N2) de la dénitrification (Timilsina et al., 2024).
Les effets de la restitution des résidus de culture sur les émissions de N2O sont par-

ticulièrement variables. Dans ce contexte, les méta-analyses sont de précieux outils
pour tirer des conclusions d’ensemble. Abalos, Recous, et al. (2022) et Li et al. (2021)
concluent que la restitution des résidus de culture augmente les émissions de N2O de
30 % à 60 % par rapport à leur export. Dans une méta-analyse centrée sur l’Europe,
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Valkama et al. (2024) concluent que la restitution des résidus de culture ne modifient
pas les émissions de N2O par rapport à un contrôle fertilisé sans restitution de biomasse.
Lorsque les résidus sont restitués, le ratio C/N des résidus module l’effet sur les émis-
sions de N2O, les résidus au C/N faible (inférieur à 25-30) tendent à augmenter les
émissions plus que les résidus avec un C/N plus élevé (Abalos, Recous, et al., 2022 ;
Li et al., 2021 ; Valkama et al., 2024). Dans le cas où les résidus sont restitués, leur
ratio C/N et la maturité physiologique de la plante dont ils sont issus sont les princi-
paux éléments modulant les émissions de N2O. La décomposition de résidus avec un
C/N supérieur à 30 est associée à une immobilisation nette de l’azote présent dans le
sol. L’azote ainsi immobilisé n’est pas utilisé pour produire du N2O ce qui contribue à
réduire les émissions. Les résidus de cultures issus de plantes détruites avant maturité
physiologique combinent un C/N faible à une forte disponibilité d’éléments nutritifs,
notamment carbonés (Abalos, Rittl, et al., 2022 ; Lashermes et al., 2022). Ces résidus
sont particulièrement favorables à l’activité de respiration des microorganismes dégra-
dant la matière organique et qui consomment l’oxygène. Cela peut conduire à des si-
tuations d’anoxies ponctuelles propices aux émissions de N2O. Le travail du sol sur la
modulation des émissions de N2O après restitution des résidus a des effets très variables
entre les méta-analyses, les effets ne sont pas significatifs, voire contradictoires, c’est le
cas, par exemple, de Li et al. (2021) qui concluent que le seul effet significatif du travail
du sol concerne une augmentation des émissions quand les résidus sont incorporés à la
surface. De leur côté, Abalos, Recous, et al. (2022) concluent que les effets ne sont pas
significatifs, mais que la tendance observée est plutôt une diminution des émissions de
N2O si les résidus sont mélangés à la surface et une augmentation s’ils sont enfouis plus
profondément. Conceptuellement, il est pourtant possible de faire des hypothèses sur le
rôle du travail du sol dans la modulation des effets des résidus de culture. Par exemple,
le labour peut placer les résidus dans des conditions de décomposition anoxiques plus
ou moins importantes favorisant la dénitrification et potentiellement les émissions de
N2O. Le non-travail du sol peut causer une accumulation de la biomasse en surface,
améliorant sur le long terme la structure, rendant la création de micro-sites anaérobies
moins probable (Abalos, Recous, et al., 2022). De même, les rôles de la texture du
sol et du pH sur la modulation de l’effet des résidus ont été jugés non significatifs par
Valkama et al. (2024) et significatifs par Li et al. (2021).

2.4. Caractéristiques des flux de N2O
Les flux de N2O sont notoirement connus pour être particulièrement variables dans le

temps et l’espace et, dans certains contextes, l’essentiel des émissions deN2Oannuelles
peuvent être émises sur une courte période et/ou par un volume de sol restreint. Ces
caractéristiques sont souvent mentionnées comme un défi à relever par les modèles
pour prédire correctement les émissions de N2O à l’échelle d’une parcelle agricole
(Chadwick et al., 2014 ; Groffman et al., 2009 ; Kravchenko et al., 2017 ; Zentgraf et
al., 2025).
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La variabilité temporelle des flux de N2O peut être liée à des variations régulières
à plusieurs échelles. Les cycles jour/nuit (Shurpali et al., 2016), les épisodes de dégel
(Furon et al., 2008 ; Wagner-Riddle et al., 2017), les inondations (Zhou et al., 2020) en
sont des exemples. La variabilité spatiale des flux est associée à l’hétérogénéité de la
texture et de la structure du sol, sa topographie et la distribution de la matière organique
et plus largement des substrats de la nitrification et de la dénitrification (Ball et al.,
1997 ; Hénault et al., 2012).

3. Revue des outils et des méthodes disponibles pour
l’étude des émissions de N2O du sol
3.1. L’échantillonnage des flux de N2O
La variabilité importante spatiotemporelle des flux de N2O implique qu’une fré-

quence d’échantillonnage trop faible ou focalisée sur les périodes/zones à risque, peut
rapidement conduire à manquer les principaux moments/lieux d’émissions ou à les
sur-représenter. Barton et al. (2015) recommandent, pour l’estimation des émissions
annuelle, un échantillonnage quotidien des flux de N2O avec la possibilité de descendre
à un échantillon par semaine en tenant compte des facteurs susceptibles de faire varier
les émissions. D’autres auteurs préconisent de ne pas avoir une fréquence inférieure à
deux échantillons par semaine (Grace et al., 2020). Les échanges de N2O entre le sol
et l’atmosphère peuvent être étudiés avec des techniques de micrométéorologie telles
que la corrélation des turbulences (en. eddy covariance) ou avec l’aide de chambres
statiques, manuelles ou automatiques (cf. Figure 3.1).
Avec les méthodes de micrométéorologie, les instruments de mesure sont placés sur

des mats qui mesurent le vent, la température et la concentration en gaz en un ou plu-
sieurs points au-dessus de la surface. La méthode phare est celle de la corrélation des
turbulences. Ces techniques donnent potentiellement accès à une fréquence d’échan-
tillonnage inatteignable avec la méthode des chambres tout en prenant en compte des
surfaces de terrain plus grandes. Néanmoins, elle demande un équipement bien plus
coûteux et technique à mettre en place et à entretenir, en particulier lorsque l’objec-
tif est de mesurer le N2O (Pan et al., 2022). Cette méthode requiert aussi une taille
minimale de parcelle pouvant être incompatible avec les surfaces allouées aux essais
multifactoriels traditionnels, ou ne pouvant être conciliée avec l’échelle d’autres prélè-
vements (Rapson & Dacres, 2014).
Les méthodes utilisant des chambres fonctionnent en analysant en l’évolution de la

concentration en gaz dans une enceinte hermétique posée sur le sol. Les prélèvements
d’air peuvent être manuels ou automatiques. L’air prélevé est analysé pour en détermi-
ner sa composition en différents gaz. La mise en œuvre des chambres statiques est très
variable d’un dispositif à un autre. Les chambres varient en taille et en matériaux utili-
sés pour leur fabrication. Cette méthode est largement adoptée dans la littérature. Elle
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est adaptable aux conditions d’expérimentation (topographie, accès à l’électricité, be-
soin en main d’œuvre, etc.), relativement peu coûteuse et très documentée. Néanmoins,
une bonne qualité d’échantillonnage est très coûteuse en main d’œuvre, même dans le
cas des chambres automatiques, il est en effet nécessaire de retirer le dispositif lors des
travaux du sol par exemple, puis de le réinstaller. La maintenance est aussi importante,
la surveillance et la réparation du dispositif d’ouverture et de fermeture (gel ou végé-
tation pouvant bloquer la cinématique), de “l’étanchéité” du système, de la collecte et
du traitement des données demandent du temps et une certaine expertise.
Pour l’analyse de la composition de l’air, trois méthodes sont possibles : chromato-

graphique, optique et ampérométrique.

3.2. Modélisation des flux de N2O
3.2.1. Nécessité d’avoir des modèles

Face à la complexité de la mesure et de l’étude des émissions de N2O, les modèles
mathématiques sont utiles pour prédire les émissions de N2O issues de différents sys-
tèmes et pour représenter l’état des connaissances.

3.2.2. Méthode IPCC et les modèles statistiques empiriques

L’IPCC propose une équation souvent utilisée comme référence pour estimer les
émissions de N2O des sols (cf. Équation 11 dans Hergoualc’h et al. (2019)). Dans
le calcul des émissions de N2O-N annuelles, les résidus de cultures sont comptabili-
sés, via la quantité d’azote qu’ils apportent dans les émissions associées aux entrées
d’azote dans les sols cultivés. Ils ont le même facteur d’émission que les engrais mi-
néraux azotés, les amendements organiques et l’azote issu de la minéralisation de la
matière organique. Ce facteur d’émission est de 0.01 kg de N2O-N, avec une gamme
d’incertitude de 0.003 à 0.03 kg de N2O-N. Autrement dit, pour 100 kg d’azote apporté
par les résidus de culture, 1 kg sont estimés être convertis en N2O-N. L’estimation des
émissions de N2O peut être précisée en fonction des données disponibles jusqu’à l’ap-
proche dite de tiers 3 où des modèles et des mesures sont utilisés pour l’estimation des
émissions.
Un large panel d’outils statistiques est mobilisé pour élaborer des modèles à partir

de mesures de N2O. Ces modèles sont particulièrement utiles pour évaluer la contribu-
tion de différents facteurs aux émissions de N2O, mais peuvent nécessiter de grandes
quantités de données tout en ayant un potentiel de généralisation faible. Dans certain
cas, ils ne contribuent pas à l’amélioration de la connaissance des mécanismes, c’est le
cas des modèles “boîte noire”. Lors de l’élaboration de ces modèles, il est nécessaire
de prendre en compte certaines contraintes inhérentes aux flux de N2O et aux design
expérimentaux telles que la présence de mesures répétées, une distribution biaisée, des
valeurs de flux négatives ou manquantes, etc. Les flux de N2O sont des valeurs quanti-
tatives continues ; les modèles de régression sont donc tout indiqués. Plusieurs familles
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de modèles de régression sont rencontrées dans la littérature et utilisés pour calculer les
flux à partir des mesures des chambres, prédire des émissions futures, estimer des va-
leurs manquantes ou classer l’importance relative de facteurs influençant les émissions
de N2O. Les auteurs utilisent des modèles reposant sur des méthodes fréquentistes ou
bayésiennes et dont les algorithmes ajustent les paramètres des modèles en fonction
des données (apprentissage automatique). Les lignes qui suivent décrivent brièvement
des cas d’étude des émissions de N2O et les modèles statistiques employés.
L’objet de l’étude des flux peut être l’identification des facteurs utiles à la prédic-

tion des émissions de N2O. Pour cela de nombreux d’algorithmes sont employés, seuls
ou en association. Parmi les algorithmes utilisés pour classer l’importance relative des
variables se trouvent les forêts aléatoires (RF), les Partial Least Squares (PLS), les
Least Absolute Shrinkage and Selection Operator (LASSO), les Support Vector Ma-
chine (SVM), les modèles linéaires, simples, généralisés (GLM) ou mixtes (Baral et al.,
2019 ; Ge et al., 2024 ; Joshi et al., 2022 ; Philibert et al., 2013 ; Saha et al., 2021). Des
analyses reposant sur les ondelettes sont aussi employées (Furon et al., 2008 ; Milne et
al., 2011, 2013). Ces algorithmes se distinguent par leur facilité d’interprétation et les
hypothèses qui doivent être satisfaites pour en permettre l’utilisation. Les réseaux de
neurones artificiels sont aussi utilisés pour réaliser des prédictions d’émissions de N2O
(Hamrani et al., 2020).

3.2.3. Modèles mécanistes

Les modèles mécanistes sont une représentation numérique des processus caractéri-
sant le fonctionnement d’un système. Chaque modèle se distingue par les frontières
du système qu’il cherche à décrire et par le niveau de détail alloué aux différents pro-
cessus modélisés. Les modèles mécanistes décrivant les simulations des émissions de
N2O des sols cultivés doivent prendre en compte les influences des pratiques agricoles,
du climat, du type de sol et des plantes ainsi que leurs interactions. Les modèles mé-
canistes sont particulièrement intéressants pour explorer des scénarios et détailler les
liens entre les actions et leurs conséquences. Néanmoins, ils sont parfois limités dans
leur utilisation pour estimer les émissions à de larges échelles du fait du nombre de
paramètres nécessaire à leur fonctionnement. Les modèles mécanistes peuvent aussi
être vus comme une synthèse pragmatique des connaissances sur un sujet. En cela, ils
sont utiles pour comprendre les liens de cause à effet entre différents facteurs, mais
montrent aussi les potentielles faiblesses dans les connaissances qui peuvent faire l’ob-
jet de recherches (Giltrap et al., 2020). Il existe un grand nombre demodèlesmécanistes
représentant les émissions de N2O. Par exemple, Heinen (2006) compare plus de cin-
quante modèles ayant une représentation simplifiée de la dénitrification. Les modèles
les plus représentés dans une sélection d’études récentes sont, par ordre alphabétique,
APSIM, CERES-EGC, CoupModel, DayCent, DNDC et STICS (Butterbach-Bahl et
al., 2013 ; Dueri et al., 2023 ; Gabbrielli et al., 2024 ; Giltrap et al., 2020 ; Tang et al.,
2024 ; Zhang et al., 2020). Butterbach-Bahl et al. (2013) propose une classification des
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modèles basée sur leur complexité.
Les modèles les plus simples calculent un potentiel de dénitrification et éventuelle-

ment un potentiel de nitrification. Les émissions de N2O sont calculées en appliquant
des facteurs de réduction, estimés à partir des conditions environnementales, de ces
potentiels. Les modèles les plus complexes simulent des populations microbiennes et
leurs activités. La circulation de l’azote est influencée par des concentrations variables
en dioxygène dans le sol et le N2O produit n’est pas émis directement dans l’atmo-
sphère lors de sa production ; il diffuse dans le sol où il peut être réduit en N2. Dans
ces modèles plus complexes, les émissions de N2O ne sont pas nécessairement égales
à la production. Les modèles cités dans le paragraphe précédent ont leur calcul des
émissions de N2O qui varie de par les équations et leur paramétrage. Néanmoins, ils
reposent, mis à part DNDC, sur une base conceptuelle commune : l’estimation de flux
de nitrification et de dénitrification et le calcul d’une proportion de ces flux qui génère
du N2O.
Lemodèle “Denitrification-Decomposition” (DNDC) est un modèle biogéochimique

développé pour quantifier la séquestration du carbone et les émissions de N2O des
sols agricoles. Il a depuis été étendu à d’autres écosystèmes. Les principaux processus
modélisés sont la décomposition, la nitrification, la dénitrification, la fermentation et la
méthanogénèse. Ces processus sont modulés par l’activité des microorganismes, elle
aussi modélisée et variable en fonction des conditions environnementales telles que
la température, l’Eh, le pH et la concentration en substrat. Le N2O est simulé comme
une fraction du flux de nitrification. Le N2O issu de la dénitrification fait l’objet de
plus de détails ; une fois le sol saturé, l’Eh est calculé quotidiennement avec l’équation
de Nerst pour déterminer l’activation des microorganismes anaérobie en fonction des
conditions édaphiques. Le niveau d’activité de microorganismes est ensuite calculée
à l’aide d’une cinétique standard de type Michaelis-Menten (DNDC - Scientific Basis
and Processes - Version 9.5, 2017).
Le modèle DayCent est un modèle biogéochimique simulant les flux de carbone et

d’azote des systèmes plante et sol. Les émissions de N2O sont issues des flux de nitri-
fication et de dénitrification et sont modulés par la concentration en azote minéral du
sol, l’humidité, la température et la disponibilité en carbone labile. Le modèle prend
en compte la diffusion des gaz dans le sol et son impact sur la dénitrification, la te-
neur en eau n’est pas le seul facteur pouvant déclencher la dénitrification. L’activité
microbienne n’est pas explicitement modélisée, mais la dénitrification est modulée par
la teneur en nitrate et la teneur en carbone labile. DayCent simule le ratio N2/N2O en
supposant qu’une diffusivité moindre des gaz dans le sol provoquera une augmentation
du N2 comme produit final de la dénitrification (Del Grosso et al., 2022).
Le modèle APSIM donne plus d’importance que les modèles vus précédemment à

la description des itinéraires techniques, ces derniers pouvant être déclenchés par le
modèle en fonction des conditions rencontrées pendant la simulation (Moore et al.,
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2014). La nitrification et la dénitrification sont modélisées ainsi que les flux de N2O
issus de ces processus. Le N2O issu de la nitrification est calculé comme une proportion
fixe du flux d’azote nitrifié. La modélisation du processus de dénitrification s’inspire
dumodèle CERES-Maize V1. Les émissions deN2Ode la dénitrification sont calculées
en appliquant le calcul du ratio N2/N2O du modèle DayCent au flux de dénitrification
simulé par APSIM (Holzworth et al., 2014 ; « SoilN », s. d.).
Le modèle STICS simule le système sol-plante. Il est avant tout développé pour simu-

ler des cycles culturaux. Sa représentation du sol décrit la décomposition de la matière
organique, les cycles du carbone et de l’azote. Il comprend la nitrification et la dénitri-
fication ainsi que la simulation des émissions de N2O associées. STICS représente le
sol comme un empilement de réservoirs communicant, chaque réservoir correspondant
à une couche de sol. La nitrification et la dénitrification sont calculées en appliquant
des facteurs de réduction à un flux potentiel. Ces facteurs de réduction sont calculés en
tenant compte du pH, de la température, de la teneur en eau et en substrat. Les flux de
N2O sont calculés comme des parts des flux simulés de nitrification et de dénitrifica-
tion pouvant varier en fonction du WFPS, du pH et de la concentration en nitrate. Le
modèle propose plusieurs modes de calculs des flux de nitrification et de dénitrification
potentiels ainsi que des émissions de N2O associées.

4. Problématique et objectifs de la thèse
La revue bibliographique réalisée, dont les principaux éléments sont présentés dans

ce chapitre introductif, souligne les effets très variables de la restitution des résidus de
culture sur les émissions de N2O, en fonction de leur composition chimique, des condi-
tions édaphiques et de l’itinéraire technique. Les modèles disponibles pour simuler les
émissions de N2O des systèmes cultivés restent en outre encore limités, du fait de la
complexité des processus impliqués. Ils sont par ailleurs peu évalués sur des aspects
spécifiques comme l’influence du retour des résidus de culture au sol, ou celle de la
manière dont ils sont gérés.
C’est pourquoi, l’objectif général de cette thèse est d’évaluer l’influence des résidus

de culture et de leur gestion sur les émissions de N2O ainsi que notre capacité à prédire
cette influence, dans le contexte spécifique des systèmes de grande culture du nord de
la France. Pour cela nous nous appuierons sur le site “Grande Culture” du dispositif
de longue durée Agroécosystèmes, Cycles Bio-géochimiques et Biodiversité (ACBB)
d’Estrées-Mons. Ce dispositif présente l’intérêt de disposer, via les huit systèmes de
culture étudiés, d’une large variété de résidus de culture et modalités de gestion. De
plus, les émissions de N2O sont suivies toute l’année avec une fine résolution tempo-
relle et les différentes variables de contrôle des émissions sont bien caractérisées. Enfin,
la dizaine d’années pour lesquelles des données sont disponibles permettent d’explo-
rer une large gamme de conditions environnementales, notamment météorologiques.
Les attendus sont à la fois des références sur l’influence des résidus de culture sur les
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émissions de N2O dans le contexte étudié, mais aussi des éclairages sur la contribution
des résidus et de leur gestion aux émissions, sur les caractéristiques associées aux rési-
dus qui contrôlent cette influence, sur l’évaluation de la capacité de différents types de
modèles à prédire l’influence des résidus de culture et de leur gestion.
La Figure 1.5 décrit comment, à partir des deux questions de recherche générales de

cette thèse :

1. Quelle est l’influence des résidus de culture et de leur gestion sur les émissions
de N2O?

2. Dans quelle mesure est-il possible de prédire cette influence?

Des questions de recherche spécifiques sont définies, et abordées de façon croisées
dans les trois chapitres principaux de ce travail. Ces questions de recherche spécifiques
sont les suivantes :

1. Quel poids les résidus de culture et leur gestion ont-ils dans la variance des émis-
sions de N2O, par rapport à d’autres variables de contrôle (autres pratiques, cli-
mat) ?

2. À travers quelles propriétés des résidus de culture ou de leur gestion cette in-
fluence se manifeste-elle ?

3. Quel est le niveau de performance de modèles de prédiction des émissions de
N2O, avec un focus sur l’effet des résidus de culture et de leur gestion, de l’échelle
de l’événement à celle de la succession de culture?

Après une présentation générale du dispositif expérimental sur lequel s’appuie l’en-
semble du travail, ces trois questions de recherche spécifiques sont abordées sous dif-
férents angles dans trois chapitres, correspondant à des articles ou projets d’articles.
Un préambule à chacun de ces chapitres décrit les objectifs poursuivis, la démarche
mise en œuvre, et l’apport à l’une ou plusieurs des questions de recherche spécifiques
précédemment définies.
Le premier de ces chapitres, intitulé “Crop residues moderately influence cumula-

tive N2O emissions through their carbon to nitrogen ratio in a 12-year experiment in
northern France”, alimente simultanément les trois questions de recherche spécifiques
(Figure 1.5). Il s’appuie sur la construction d’un jeu de données associant les émissions
de N2O cumulées à un large ensemble de variables prédictives à l’échelle de périodes
allant d’une restitution de biomasse à la suivante ainsi que sur sur l’utilisation de diffé-
rents types de modèles statistiques pour prédire les émissions de N2O. Dans ce chapitre,
les contributions des différentes variables considérées, en particulier celles associées
aux résidus de culture et à leur gestion, sont quantifiés.
Le second chapitre, qui s’intitule “Effets de l’export systématique des résidus de

culture de céréales et de pois sur les émissions de N2O dans un système sans labour”
valorise deux traitements du dispositif ACBB qui se distinguent par le niveau d’expor-
tation des résidus de culture. Ce chapitre complète les résultats du premier, avec un
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focus sur l’influence de la quantité de résidus restitués, et donc sur la seconde question
de recherche spécifique. L’intérêt principal de cette approche est la plus grande finesse
dans l’évaluation de l’effet de la quantité de résidus. Celle-ci est obtenue grâce à la
conservation de la richesse des données journalières, permise par l’utilisation d’un mo-
dèle mixte modélisant les différentes sources d’erreur et la dépendance temporelle des
émissions de N2O observées.
Le troisième chapitre, “Modelling soil N2O emissions after crop residue return : as-

sessment of the STICS model on contrasted cropping systems over 12 years”, mobilise
le modèle mécaniste STICS. Il évalue dans quelle mesure le modèle est capable de
prédire les émissions de N2O et en particulier l’influence des résidus de culture et de
leur gestion, à la fois à l’échelle de l’événement de restitution, et à celle de la succes-
sion de culture. Ce chapitre contribue ainsi principalement à la question de recherche
spécifique 3. La mise en œuvre et la comparaison du modèle standard et d’une version
modifiée pour mieux tenir compte de l’effet des résidus à travers l’effet des composés
solubles libérés durant la décomposition permettent cependant de contribuer aussi aux
questions de recherche spécifiques 1 et 2 (Figure 1.5).
Enfin, une discussion générale revient sur les deux questions de recherche générales

en croisant les résultats des différents chapitres, ce qui permet de consolider les conclu-
sions de ce travail.
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Influence des résidus de culture et de leur gestion sur les émissions de N2O et sa prédictivité 
Avec le dispositif expérimental ACBB—grandes cultures : 8 traitements incluant une grande variété de résidus et modes de gestion, 

10 années climatiques, un suivi en continu et à échelle temporelle fine des émissions de N2O et une bonne caractérisation des va-

riables de contrôle des émissions (dont celles associées aux résidus de culture) 

Quelle influence des variables ? Quelle capacité à prédire les émissions de N2O ? 

Thématique 

générale de la 

thèse 

Questions de 

recherches 

générales 

Questions de 

recherches 

spécifiques 

Contributions 

des chapitres 

Discussion de 

l’ensemble des 

résultats 

Quel poids dans la variance des émissions par 

rapport à d’autres facteurs (climat, pratiques 

culturales, etc.) ? 

A travers quelles propriétés des résidus ou de 

leur gestion ? 
Quelle performances de modèles à l’échelle 

de l’évènement de restitution de biomasse à 

celle de la succession de culture ? 

Chapitre 1 : 

 Agrégation de variables à l’échelle du cycle de 
restitution + couverture temporelle exhaustive 

 Prédiction des émissions de N2O cumulées avec 
un large panel de variables 

 Utilisation de différents modèles statistiques et 
évaluation de l’influence des variables sur les 
prédictions 

Chapitre 3 : 

 Simulation des émissions avec un modèle modi-
fié pour mieux représenter l’effet des résidus 

 Quel impact de cette modification sur les émis-
sions cumulées à l’échelle de la succession de 
culture ? 

Chapitre 1 : 

 Agrégation temporelle basée sur les évène-
ments de restitution de biomasse 

 Contribution de la quantité, de la composition 
biochimique et de l’enfouissement des résidus à 
la prédictions des émissions de N2O cumulées 

 Evaluation de l’influence des variables liées aux 
résidus et leur gestion sur les prédictions de 
modèles statistiques 

Chapitre 2 : 
Utilisation de deux traitements du dispositif ACBB 
qui se différencient par les quantités de résidus 
restitués/exportés 

Chapitre 3 : 

 Simulation avec un modèle intégrant l’effet des 
composés solubles libérés lors de la décomposi-
tion des résidus 

 Influence de la composition biochimique des 
résidus sur les émissions aux échelles de l’évé-
nement de restitution et de la succession de 
culture. 

Cohérence des résultats issus d’approches différentes 

Chapitre 1 : 
Performance de différents modèles statistique et 
apprentissage automatique pour prédire les émis-
sions de N2O et la contribution des résidus de cul-
ture à l’échelle de cycles de restitution. 

Chapitre 3 : 

 Performance du modèle STICS pour simuler les 
émissions de N2O et la contribution des résidus 
de culture 

 Avec la version standard et une version modi-
fiée du modèle pour mieux tenir compte de 
l’influence des composés solubles libérés 

 A l’échelle de l’événement de restitution ou à 
l’échelle de la succession 

FIGURE 1.5 – Schéma conceptuel de la thèse
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Chapitre 2. Matériel & méthodes : le site expérimental ACBB - grandes cultures

1. Introduction
Ce chapitre matériel et méthode présente le dispositif expérimental exploité pour ré-

pondre aux questions de recherche de la thèse. Certaines parties sont reprises dans les
chapitres suivants, en particulier le Chapitre 3 et le Chapitre 5. Néanmoins, la com-
plexité et l’importance de ce dernier pour le travail qui a été mené justifie qu’il soit
décrit et illustré dans son intégralité ici. Par rapport aux descriptions présentes dans
les chapitres suivants, le lecteur trouvera dans ce chapitre des schémas explicatifs et
des descriptions plus complètes. L’objectif de ce chapitre est de donner une vision
d’ensemble du dispositif. Le travail de thèse s’est appuyé sur des données brutes pré-
existantes, il n’a pas influencé les choix de protocoles d’analyses et de prélèvement.
Ainsi, les protocoles spécifiques de certaines analyses (chimiques notamment) ne sont
que brièvement présentés ici.
Le réseau ACBB s’intéresse à l’évaluation des impacts environnementaux de trois

types d’agro-écosystèmes à travers des observations réalisées sur des dispositifs de
long-terme. Les agro-écosystèmes évalués sont : le système “prairies temporaires”, lo-
calisé à Lusignan, le système “prairies permanents”, représenté par deux sites situés
à Theix et Laqueuille et, enfin, le système “grandes cultures” localisé à Estrées-Mons
et qui fait l’objet de ce chapitre. Le site expérimental ACBB - grandes cultures est
géré par l’Institut national de recherche pour l’agriculture, l’alimentation et l’environ-
nement (INRAE) et implique l’unité mixte de recherche BioEcoAgro ainsi que l’unité
expérimentale Grandes Cultures Innovation Environnement. Son objectif est de com-
parer les performances de différents systèmes de grandes cultures, non connectés à
l’élevage, tout en améliorant les connaissances relatives au processus agroécologiques
France (2024).

2. Plan et topographie du site expérimental
Le dispositif est localisé à Estrées-Mons (France, 49°52’25.7 N 3°01’54.1 E, Fi-

gure 2.1) et compte 22 ha. Les parcelles expérimentales sont attenantes à un petit aéro-
drome et entourées de parcelles agricoles. Le centre de recherche est situé au nord du
dispositif (Figure 2.2). Les parcelles A01 à A24 et A29 à A30 (Figure 2.2) mesurent
entre 0,3 et 0,5 hectare chacune. Les parcelles A27 et A26 ne sont pas concernées
par l’échantillonnage des flux de N2O et ne contribuent donc pas aux analyses de ces
derniers. Les parcelles expérimentales ont un dénivelé faible, sans rupture brusque (Fi-
gure 2.3) ce qui limite les risques de transferts horizontaux de matière entre parcelles.
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FIGURE 2.1 – Localisation du dispositif expérimental

3. Climat et suivi météo
Le climat est océanique avec des influences continentales. Sur la période 2009-2022 :

la température moyenne annuelle a été de 11 °C (min. 9,6 °C, max. 12 °C), les préci-
pitations annuelles moyennes ont été de 638 mmꞏan−1 (min. 510 mmꞏan−1, max. 760
mmꞏan−1) et l’évapotranspiration potentielle de Penman (ETPP) a été en moyenne de
742 mmꞏan−1 (min. 656 mmꞏan−1, max. 864 mmꞏan−1). La Figure 2.4 représente l’évo-
lution dans le temps de la température moyenne de l’air, de la pluviométrie et de l’ETPP
sur le dispositif.
Les données météorologiques sont issues d’une station localisée en bordure du dis-

positif expérimental et appartenant au réseau CLIMATIK (https://agroclim.inrae.fr/
climatik/, station 80557001 Mons-en-Chaussée).

32

https://agroclim.inrae.fr/climatik/
https://agroclim.inrae.fr/climatik/


Chapitre 2. Matériel & méthodes : le site expérimental ACBB - grandes cultures

FIGURE 2.2 – Carte de la disposition actuelle des parcelles du dispositif ACBB
d’Estrées-Mons.

FIGURE 2.3 – Altimétrie des parcelles du dispositif expérimental ACBB d’Estrées-Mons.
Carte élaborée à partir des données IGN RGE ALTI® (résolution : 1 m).
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FIGURE 2.4 – Température de l’air moyenne journalière, précipitations et évapotranspiration potentielle de Penman (ETPP) cumulées
mensuelles entre 2010 et 2022 (station CLIMATIK n°80557001)
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4. Les traitements expérimentaux
4.1. Description des différents traitements
Le site expérimental ACBB couvre huit systèmes de culture, chacun correspondant

à un traitement expérimental. Les traitements expérimentaux sont répartis dans deux
ensembles de parcelles distincts. Un premier ensemble de parcelles comprend six traite-
ments expérimentaux (CONV, RT, RT-RR, RN, RN-LEG, RR-PER, ORG, ORG-LEG,
cf. Table 2.1), répartis dans quatre blocs aléatoires complets. Deux autres sont répartis
dans un ensemble de trois blocs aléatoires complets distincts. Cette distinction est issue
d’une décision d’ajouter deux traitements sans fertilisations minérale et sans usage de
produits phytosanitaire. Ces traitements sont conçus de manière à pouvoir comparer les
effets des facteurs travail du sol (CONV vs RT), gestion des résidus de culture (RT vs
RT-RR), fertilisation azotée minérale (CONV vs RN), utilisation de cultures pérennes
(RT-RR vs RR-PER) dans la rotation et utilisation de légumineuses dans la rotation
(RN vs RN-LEG).
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TABLE 2.1 – Traitements expérimentaux du site ACBB d’Estrées-Mons. CONV : conventionnel, RT : travail du sol réduit, RT-RR : travail du
sol réduit et export des résidus de culture, RN : fertilisation azotée réduite, RN-LEG : fertilisation azotée réduite et utilisation de

légumineuses dans la succession de cultures, RR-PER : export des résidus de culture et présence de cultures pérennes dans la rotation, ORG :
pas de fertilisation minérale ni de traitement phytosanitaire, ORG-LEG : pas de fertilisation minérale ni de traitement phytosanitaire et

utilisation de légumineuses dans la succession de cultures

Traitement CONV RT RT-RR RN RN-LEG RR-PER ORG
ORG-
LEG

Nombre de répétitions 4 4 4 4 4 4 3 3
Labour Oui Non Non Oui Oui Non Oui Oui
Export des résidus de culture Non Non Oui Non Non Oui Non Non
Fertilisation minérale azotée
(% de la dose de référence)

100 % 100 % 100 % 35 % 35 % 100 % 0 % 0 %

Fréquence des légumineuses
dans la succession de cultures

Faible Faible Faible Faible Elevée Faible Faible Elevée

Présence de cultures pérennes
dans la succession de cultures

Non Non Non Non Oui Oui Non Oui

Usage de produits
phytosanitaires

Oui Oui Oui Oui Faible Oui Non Non
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L’ensemble des parcelles du dispositif expérimental ont suivi un itinéraire technique
identique d’homogénéisation pendant un an sous la forme d’une succession d’une
culture d’orge de printemps et d’une culture intermédiaire de moutarde blanche. Au
printemps 2016, après une interculture de moutarde blanche, deux parcelles au nord
du dispositif et hors des quatre blocs aléatoires complets, appartenant aux traitements
CONV et RT, sont utilisées pour créer les traitements ORG et ORG-LEG. Le dispositif
expérimental dans son ensemble n’utilise pas d’irrigation.

4.2. Occupations du sol, semis et récoltes
Les cultures principales cultivées sur le dispositif sont le blé tendre (Triticum aes-

tivum L.), le colza (Brassica napus L.), la luzerne (Medicago sativa L.), le maïs (Zea
mays L.), l’orge (Hordeum vulgare L.), le pois (Pisum sativum L.), le panic érigé (Pani-
cum virgatum L.) et le triticale (X TriticosecaleWittmack). Les cultures intermédiaires
ou associées sont l’avoine (Avena sativa L.), les repousses de colza, la féverole (Vicia
faba L.), la lentille (Lens culinaris L.), la moutarde (Sinapis alba L. et Brassica ca-
rinata A. Braun), la phacélie (Phacelia tanacetifolia Benth), le sarrasin (Fagopyrum
esculentum Moench), le trèfle (Trifolium alexandrinum L., Trifolium pratense L. et
Trifolium repens L.) et la vesce (Vicia sativa L. et Vicia benghalensis L.).
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FIGURE 2.5 – Successions des cultures des différents traitements. AVO : avoine, BLE : blé tendre d’hiver ou de printemps (p), COL : colza,
FEV : féverole, LEN : lentille, LUZ : luzerne, MAI : maïs, MOU : moutarde blanche (b) ou d’Éthiopie (e), ORG : orge, PHA : phacélie, POI :
pois d’hiver (h), de printemps (p), SAR : sarrasin, SWI : panic érigé, TRE : trèfle d’Alexandrie (a), blanc (bn) ou violet (v) VES : vesce

commune (c) ou pourpre (p)
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Les cultures intermédiaires sont systématiquement semées en août, après la récolte
de la culture principale. Elles sont détruites en hiver (novembre-décembre) mécanique-
ment par un broyage et/ou par le gel. La biomasse issue des cultures intermédiaires
n’est jamais exportée de la parcelle. Occasionnellement, la culture intermédiaire est
constituée de repousses de la culture principale qui prennent le dessus sur le couvert
initialement semé (cf. colza en 2017, Figure 2.5). Les périodes de sol nu sont réduites
au minimum.

4.3. Travail du sol
Le travail du sol superficiel (< 10 cm) est utilisé dans tous les traitements expérimen-

taux plusieurs fois par an. Les outils employés sont : les déchaumeurs à disques et à
dents, les herses rotatives et à dents et des préparateurs de lits de semence. Tous les
traitements expérimentaux, à l’exception de RT et RT-RR, sont labourés une fois par
an, hors cultures pluriannuelles, à une profondeur moyenne de 20 cm. L’enchaînement
type d’opérations de travail du sol entre une récolte et un semis est : déchaumage (0 à
4 interventions), labour (0 à 1), hersage (0 à 4), préparation du lit de semences.

4.4. Fertilisation
La fertilisation minérale azotée est apportée au moyen d’un engrais liquide : une

solution azotée N39 composée d’urée (50 %), d’ammonium (25 %) et de nitrate (25
%). La quantité d’azote à apporter, tient compte les besoins de la plante et l’azote déjà
présent dans le sol. Elle est calculée en utilisant l’outil d’aide à la décision AzoFert®
(Machet et al., 2017). Les légumineuses, les cultures intermédiaires et les cultures des
traitements ORG et ORG-LEG ne reçoivent pas de fertilisation azotée minérale. Les
quantités apportées par culture pour les traitements recevant 100 % de la dose préconi-
sée sont présentées dans la Table 2.2.

TABLE 2.2 – Fertilisation azotée des cultures. Les doses correspondent à celles des traitements
recevant 100 % de la dose recommandée. *le panic érigé est fertilisé une fois par an à partir de

la troisème année.

Culture Quantité d’azote totale Nombre d’apports

Blé tendre 156 à 215 kgꞏha−1 1 à 4
Colza 190 à 220 kgꞏha−1 2
Orge 100 à 160 kgꞏha−1 1 à 2
Maïs 117 à 160 kgꞏha−1 1
Panic érigé *40 kgꞏha−1 1

Un engrais binaire 0-20-10 a été apporté conjointement à du chlorure de potasse juste
avant le semis du maïs en mai 2020, sur tous les traitements, sauf ORG et ORG-LEG,
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pour un total de 100 kgꞏha−1 de P2O5, 25 kgꞏha−1 de SO3, 30 kgꞏha−1 de MgO et 50
kgꞏha−1 de K2O. En mars 2017 du Sulfan 24 N 18 S a été utilisé pendant la culture
du colza des traitements CON, RT, RT-RR, RN et RR-PER pour un apport total de 46
kgꞏha−1 de CaO, 50 kgꞏha−1 de NH4

+, 50 kgꞏha−1 de NO3
- et 75 kgꞏha−1 SO3 (réduite

pour le traitement RN). Au début de la culture d’orge en avril 2019, les traitements ORG
etORG-LEGont reçu 460 kgꞏha−1 d’un engrais organo-minéral 12-2-0, ORGALIZ (NF
U 42-001), représentant un apport de 55 kgꞏha−1 d’azote.

4.5. Protection phytosanitaire
Une protection phytosanitaire complète (herbicides, fongicides, insecticides et mol-

luscicides/hellicides avec adjuvants) est employée sur tous les traitements expérimen-
taux à l’exception des traitements ORG et ORG-LEG. Le traitement RN-LEG a une
protection réduite en nombre de traitements.

5. Le sol et son suivi
5.1. Description générale du sol du dispositif expérimental
Le Bureau de Recherches Géologiques et Minières (BRGM) donne l’indication sui-

vante sur la géologie : Limons loessiques, limons loessoïdes ou limons sableux, Pléis-
tocène (Bureau de Recherches Géologiques et Minières (BRGM), 2004). Le sol est
qualifié de limon profond, Haplic Luvisol par la World Reference Base for Soil Re-
sources, 2022 (WRB, 2022). La texture du sol sur l’horizon 0-20 cm est composée,
en moyenne, de 18,7 % d’argile (min. 13,6 %, max. 23,4 %), 74,4 % de limon (min.
66,9 %, max. 77,8 %) et 6,9 % de sable (min. 4,1 %, max. 10,8 %). Au lancement de
l’expérimentation en 2009, la teneur moyenne en carbone était de 1,1 % (min. 0,96 %,
max. 1,3 %). Le pH moyen était de 8,2 (min. 8,0 ; max. 8,4) avec un taux de carbonate
de calcium moyen de 0,39 % (min. 0,24 ; max. 0,46 %).

5.2. La teneur en azote minéral
Les teneurs en nitrate et en ammonium sont mesurées, pour tous les traitements expé-

rimentaux, après la récolte des cultures de rente et à la fin de l’hiver, avant les fertilisa-
tions azotées minérales. Les traitements ORG et ORG-LEG ont une mesure supplémen-
taire en automne. Pour chaque date et parcelle, six prélèvements de sol représentatif de
la couche 0-30 cm sont réalisés avec une foreuse de 18 mm de diamètre. Ces prélève-
ments sont mélangés pour former un seul échantillon. Les échantillons sont congelés
jusqu’à leur analyse. Après décongélation, un dosage du nitrate et de l’ammonium dans
les échantillons par une solution de chlorure de potassium à 1 molꞏL−1 est réalisé. Les
concentrations en nitrate et en ammonium sont déterminées dans les extraits par colo-
rimètre à flux continu.
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5.3. Humidité
5.3.1. Échantillonnage manuel de l’humidité et de la masse volumique appa-
rente

Des mesures d’humidité et de masse volumique apparente sont réalisées à l’occasion
de prélèvements spécifiques, lors de l’installation ou de la remise en service des réflec-
tomètres de teneur en eau TDR (en. time domain reflectometry), après leur retrait pour
permettre le passage d’outils par exemple, et à l’occasion des mesures de reliquats azo-
tés. La masse volumique apparente du sol est déterminée par la méthode des cylindres.
L’objectif est d’obtenir le rapport entre la masse sèche du sol et le volume total du
prélèvement. Un volume de sol non perturbé est prélevé au moyen d’un cylindre de 5
cm de diamètre et de 5 cm de hauteur. Le sol frais est pesé (𝑚𝑓 ) avant d’être séché 24
heures à 105 °C puis pesé à nouveau pour obtenir sa masse sèche. Le rapport entre la
masse sèche (𝑚𝑠) et le volume du cylindre (𝑉𝑐) est la masse volumique apparente du
sol (𝜌) (Équation 2.1).

𝜌𝑠𝑜𝑙 = 𝑚𝑠
𝑉𝑐

(2.1)

Cette méthode donne aussi les humidités massiques et volumiques au moment du
prélèvement. L’humidité massique est calculée selon l’Équation 2.2 et l’humidité vo-
lumique selon l’Équation 2.3.

𝐻𝑚 = 𝑚𝑓 − 𝑚𝑠
𝑚𝑓

(2.2)

𝐻𝑣 = 𝑉𝑒𝑎𝑢
𝑉𝑐

=
(𝑚𝑓−𝑚𝑠)

𝜌𝑒𝑎𝑢

𝑉𝑐
(2.3)

𝐻𝑚 et 𝐻𝑣 sont liés par Équation 2.4, 𝜌𝑒𝑎𝑢 est la masse volumique de l’eau (103
kg/m3) :

𝐻𝑚 = 𝐻𝑣 × 𝜌𝑒𝑎𝑢
𝜌𝑠𝑜𝑙

⇔ 𝐻𝑣 = 𝐻𝑚 × 𝜌𝑠𝑜𝑙
𝜌𝑒𝑎𝑢

(2.4)

Enfin, la part de l’espace poreux remplie d’eau (en.Water Filled Pore Space, WPFS)
est calculée avec Équation 2.5 avec 𝜌𝑝𝑎𝑟𝑡𝑖𝑐𝑢𝑙𝑒𝑠 = 2, 65 gꞏcm−3 la masse volumique
des particules du sol, valeur constante, et 1 − 𝜌𝑠𝑜𝑙/𝜌𝑝𝑎𝑟𝑡𝑖𝑐𝑢𝑙𝑒𝑠 la porosité totale du sol.

𝑊𝐹𝑃𝑆 = 𝐻𝑣
1 − 𝜌𝑠𝑜𝑙

𝜌𝑝𝑎𝑟𝑡𝑖𝑐𝑢𝑙𝑒𝑠

(2.5)
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5.3.2. Les réflectomètres de teneur en eau

L’humidité du sol est mesurée toutes les 30 minutes au moyen de réflectomètres de
teneur en eau TDR Campbell CS616. Ces capteurs ont été installés en 2010 dans les
parcelles A01 à A12 ainsi que A31 et A32 aux profondeurs (cm) suivantes : −15, −45,
−75, −105, −135, −165, −195 et −235. Dans le cadre de cette thèse, seules les données
des sondes TDR placées à −15 cm sont utilisées. Pour cette profondeur, les parcelles
A01 à A06 sont, chacune, équipées d’une sonde, les parcelles A07 à A12 sont équipées
de deux sondes et les parcelles A31 et A32 sont équipées de trois sondes. Ainsi, le
suivi à haute fréquence temporelle de l’humidité est réalisé sur deux parcelles pour les
traitements expérimentaux CONV à RR-PER et sur une parcelle pour les traitements
expérimentaux ORG et ORG-LEG (cf. Figure 2.2).
Le signal envoyé par les réflectomètres de teneur en eau est validé par un opérateur

puis corrigé de l’effet de la température en utilisant l’équation de Rüdiger et al. (2010)
(Équation 2.6, avec 𝑠 = 0, 00825, valeur pour les sols limoneux. 𝑃𝑐 et 𝑃𝑏 sont respec-
tivement la période corrigée et la période brute en 𝜇𝑠, 𝑇 est la température en °C.

𝑃𝑐 = 𝑃𝑏 + 𝑠 × 16, 81(𝑇 − 25)
1 + 𝑠 × (𝑇 − 25) (2.6)

La correspondance entre la valeur corrigée de l’effet de la température et l’humidité
volumique est établie au moyen de courbes d’étalonnages réalisées par capteur, à partir
d’observations de l’humidité volumique, cf. Section 5.3.1. Les réflectomètres de teneur
en eau sont étalonnés en utilisant des mesures manuelles d’humidité. Le nombre de
données disponibles pour étalonner chaque capteur évolue en fonction du temps et de
la profondeur du capteur. Par exemple, les capteurs à partir de −45 cm (inclus) ne sont
étalonnés qu’avec les mesures réalisées lors de leur installation en 2010 alors que ceux
de surface ont un jeu de données qui augmente avec le temps. L’humidité volumique
ainsi obtenue peut être convertie en humidité massique (cf. Équation 2.4) et en WFPS
(cf. Équation 2.5).

5.4. Température
La température du sol est suivie depuis 2010 à l’aide de capteurs de température

Campbell TH107 placés à −15, −45, −75 et −195 cm de profondeur dans les parcelles
A01 à A12 ainsi que A31 et A32. Chaque profondeur de chaque parcelle est échan-
tillonnée toutes les 30 minutes. Un modèle de conduction de la chaleur (transfert par
diffusion), basé sur la loi de Fourrier est construit à partir de ces données mesurées
pour obtenir la température aux profondeurs des réflectomètres de teneur en eau. Dans
le cadre de cette thèse, seules les données directement mesurées par les capteurs de
température placés à −15 cm sont utilisées. Pour cette profondeur, les parcelles A01 à
A06 sont, chacune, équipées d’un capteur, les parcelles A07 à A12 sont équipées de
deux capteurs et les parcelles A31 et A32 sont équipées de trois capteurs. Ainsi, le suivi
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à haute fréquence temporelle de la température est réalisé sur deux parcelles pour les
traitements expérimentaux CONV à RR-PER et sur une parcelle pour les traitements
expérimentaux ORG et ORG-LEG (cf. Figure 2.2).

6. Caractérisation de la biomasse restituée
La description biochimique des résidus de culture est issue d’un des deux types de

prélèvements de biomasse suivants : un prélèvement de la totalité de la biomasse aé-
rienne à maturité végétative, avant la récolte (prélèvement pré-récolte) ou un prélève-
ment de la totalité de la biomasse aérienne après récolte (prélèvement post-récolte).
Le premier est systématiquement effectué sur toutes les parcelles tandis que le second
n’est réalisé que lorsque l’itinéraire technique prévoit une exportation des résidus de
culture. La quantité de biomasse restituée ainsi que ses propriétés biochimiques sont
directement disponibles lorsqu’un prélèvement post-récolte est effectué. Néanmoins,
la situation la plus fréquemment rencontrée dans le dispositif est celle où seul un pré-
lèvement pré-récolte est effectué. Les éléments de biomasses sont alors catégorisés
comme étant “récoltés” ou “restitués” en fonction du type de plante et du mode de ré-
colte. Les propriétés de la biomasse restituée sont déduites des parties classées comme
étant “restituées”. Les deux types de prélèvements suivent les étapes suivantes :

1. Prélèvement de la totalité de la biomasse aérienne au champ (4 placettes par par-
celle). Chaque placette couvre une surface d’un mètre de long et deux inter-rangs
plus deux rangs de largeur (cf. Figure 2.6) pour les prélèvements pré-récolte et
un carré d’un mètre côté pour les prélèvements post-récolte.

2. Classification de la biomasse prélevée (organes de la culture principale, adven-
tices, etc.) et détermination des parties exportées ou restituées.

3. Pesée de la biomasse fraîche,
4. Séchage en étuve (65 °C, 96 heures),
5. Pesée de la biomasse sèche,
6. Broyages successifs pour obtenir une poudre de granulométrie < 1 mm,
7. Obtention de la masse de C et N par chromatographie en phase gazeuse après une

combustion flash à 1 000 °C (méthode d’extraction de Dumas) de la poudre. La
teneur en eau résiduelle de l’échantillon est déterminée par séchage en étuve (60
°C, 48 heures).
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FIGURE 2.6 – Schéma d’une placette de prélèvement de biomasse aérienne pré-récolte.

7. Échantillonnage et mesure des émissions de N2O
L’échantillonnage des flux de CO2 et de N2O est réalisé au moyen de chambres auto-

matiques en métal (Figure 2.7). Plusieurs tailles de chambres sont utilisées, de 0,16 m2

à 0,49 m2. Les chambres sont enfoncées dans le sol sur une profondeur de 5 cm à 10
cm. La hauteur finale de la chambre est comprise entre 15 cm et 20 cm, elle est systé-
matiquement mesurée à chaque installation. Le rapport largeur/longueur des chambres
est aussi variable, certaines sont rectangulaires et assez fines pour être déposées dans
l’inter-rang des cultures sarclées comme le maïs. Les autres sont carrées et posées de
manière à couvrir plusieurs rangs et inter-rangs dans les cultures plus densément se-
mées (blé, orge, couverts végétaux) (Figure 2.8).
Chaque chambre est fermée pendant 18 minutes, quatre fois par jour, par intervalles

de 6 heures. Le temps de fermeture est suffisamment court pour éviter une modifi-
cation significative des conditions d’humidité et de température de la surface de sol
échantillonné. Lorsqu’elles ne sont pas en train d’effectuer une mesure, les chambres
sont ouvertes de manière à laisser les échanges sol-atmosphère se réaliser librement,
par exemple, la pluie peut entrer librement dans les chambres. Pour réaliser les me-
sures de gaz, la chambre se ferme ; puis l’air est pompé et acheminé vers les analyseurs
placés à une vingtaine de mètres.
L’air prélevé dans les chambres passe séquentiellement dans un analyseur mesurant

le CO2 puis dans un analyseur mesurant le N2O. Ce sont des analyseurs optiques uti-
lisant la technologie infrarouge non dispersive (NDIR). L’analyseur mesurant le CO2
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FIGURE 2.7 – Intérieur d’une chambre automatique utilisée sur le dispositif ACBB
d’Estrées-Mons
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est un LI-COR Biosciences LI-820. C’est un analyseur NDIR “simple”, déduisant la
teneur en CO2 à partir de l’absorption de l’énergie infrarouge dans le chemin optique.
Les teneurs en N2O de l’air étant beaucoup plus faibles que celles en CO2, un analy-
seur NDIR “simple” n’est pas assez sensible. Ainsi, l’analyseur mesurant le N2O est
un Thermo Fisher Scientific 46c ou 46i, reposant sur une technologie NDIR plus sen-
sible, la corrélation par filtres gazeux (en. gas filter correlation, GFG). Chaque couple
d’analyseurs de gaz est relié à six chambres, trois chambres sont placées une parcelle
d’un même traitement expérimental, ainsi deux traitements expérimentaux sont suivis
par chaque couple d’analyseur (Figure 2.8).
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FIGURE 2.8 – Schéma du placement des chambres automatiques utilisées pour l’essai ACBB
d’Estrées-Mons. A gauche pour les cultures à forte densité de semis et à droite pour les

cultures sarclées.
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L’estimation du flux deN2Oest calculée de lamanière suivante : la pente de la concen-
tration en fonction du temps a été estimée à l’aide d’un modèle exponentiel, dérivé de
la loi de diffusion de Fick, ajusté à la cinétique de l’accumulation de gaz lorsque la
cinétique n’était pas linéaire. Un modèle linéaire a été préféré si la cinétique d’accumu-
lation était très proche de la linéarité, c’est-à-dire si la constante de vitesse du modèle
exponentiel était inférieure à 0,01 min−1. Le modèle linéaire était aussi préféré tant
que l’ajustement du modèle exponentiel n’était pas nettement supéreur. Autrement dit,
le modèle linéaire était préféré à partir du moment où le rapport entre l’erreur qua-
dratique moyenne du modèle exponentiel et l’erreur quadratique moyenne du modèle
linéaire était supérieur à 0,975. Dans les deux cas, les données de concentration de l’en-
semble de la période d’accumulation de 18 minutes ont été utilisées. L’estimation de
l’accroissement de la concentration en N2O en fonction du temps à 𝑡 = 0, 𝑑𝐶/𝑑𝑡𝑡=0
(ppbꞏmin−1) est ensuite convertie en quantité d’atomes d’azote contenus dans les mo-
lécules de N2O émises (N2O-N), 𝐹 , en utilisant le coefficient 0,144 pour convertir les
m−2ꞏmin−1 en ha−1ꞏjour−1, ℎ (cm) est la hauteur de la chambre, 𝑀𝑚 la masse molaire
de l’atome d’azote (28 gꞏmol−1) et 𝑉 𝑀 le volume molaire (24,1 Lꞏmol−1 at 20 °C)
Équation 2.7 :

𝐹 = 0, 144 · ℎ · 𝑀𝑚
𝑉 𝑀

𝑑𝐶
𝑑𝑡𝑡=0

(2.7)

La RMSE de la concentration en N2O-N varie entre 2 ppb et 10 ppb, assimilable
à un intervalle de confiance à 95 % pour la précision, de ± 0,3 gꞏha−1ꞏjour−1 à ± 1,3
gꞏha−1ꞏjour−1. Les mesures de CO2 sont utilisées pour détecter des anomalies de fonc-
tionnement du système d’acquisition tels que des fuites ou des problèmes lors de la
fermeture. Les quatre mesures journalières réalisées par une chambre sont moyennées
pour constituer la valeur journalière finale. Ceci a pour effet d’adoucir les effets des
variations journalières liées aux écarts de température ou à l’activité des plantes entre
le jour et le nuit. Les émissions journalières à l’échelle de la parcelle expérimentale
sont obtenues en moyennant les valeurs journalières finales des trois chambres.
Les chambres de mesures sont régulièrement retirées des parcelles pour permettre

certaines interventions culturales, en particulier, le travail du sol et les récoltes, mo-
ments important dans la définition de la gestion des résidus de culture. Les différentes
parcelles représentant chaque traitement n’ont pas été échantillonnées avec la même in-
tensité. Par exemple, pour le traitement expérimental CONV, les parcelles des quatre
blocs ont été échantillonnées mais, la parcelle du bloc B2 l’a été beaucoup moins et
sur des dates distinctes de celles des mesures des blocs B3 et B4. Le suivi temporel des
flux pour un traitement peut être échantillonné sur les blocs différents ; par exemple le
traitement expérimental RN est suivi en continu de 2013 à fin 2016, avec un change-
ment de bloc fin 2014. De manière générale, l’intensité de l’échantillonnage augmente
en 2019 et en 2021 avec le nombre de parcelles suivies par traitement et le nombre de
traitements concernés. Les flux de N2O mesurés sur les parcelles du traitement expé-
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rimental CONV sont présentés dans la Figure 2.9, aux côtés des mesures de WFPS et
de température du sol à −15 cm de la surface. Le lecteur trouvera en Annexe 1 une
représentation similaire pour chacun des autres traitements du dispositif expérimental.
Les statistiques descriptives des flux journaliers moyens par traitement expérimental
sont présentées dans la Table 2.3.

TABLE 2.3 – Statistiques descriptives de l’ensemble des flux de N2O-N journaliers
(gꞏha−1ꞏjour−1) par traitement expérimental entre mars 2010 et décembre 2021. Q25, Q50,
Q75 et Q95 sont respectivement : le premier quartile, la médiane, le troisième quartile et le

95ème centile. N est le nombre de jours échantillonnés.

Traitement Minimum Q25 Q50 Moyenne Q75 Q95 Maximum N

CONV −1,9 0,4 0,8 1,8 1,8 6,8 66,6 3345
RT −0,8 0,4 1,0 1,9 2,4 6,6 44,7 3340
RT-RR −1,5 0,4 1,0 1,8 2,3 6,7 28,3 3065
RN −1,3 0,1 0,4 0,8 0,9 3,3 30,1 3035
RN-LEG −1,5 0,2 0,6 1,1 1,4 3,8 35,1 2911
RR-PER −1,6 0,2 0,7 1,5 1,8 5,7 32,0 2517
ORG −1,4 0,3 0,9 1,3 1,7 4,4 16,8 1723
ORG-LEG −1,5 0,5 1,2 2,0 2,1 5,6 112,1 1723
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8. Le système d’information et les enjeux de l’exploi-
tation des données
L’ensemble des données collectées sur le site sont rassemblées dans une base de don-

née relationnelle PostgreSQL administrée par l’unité INRAE 1158 BioEcoAgro. Ce
système d’information permet de conserver un historique détaillé, centralisé et acces-
sible des opérations réalisées sur le dispositif. Un tel dispositif expérimental de long
terme rassemble un volume très important de données, collectées selon une large diver-
sité de protocoles. Au fil du temps, de nombreuses situations particulières s’accumulent,
du fait de la multiplication de cas spécifiques ou d’exceptions. Celles-ci doivent être
prise en compte lors de l’exploitation des données, notamment lors de leur agrégation,
sans qu’il soit, la plupart du temps, envisageable de le faire manuellement compte tenu
de la masse d’information à traiter. Ces paragraphes insistent sur le défis, souvent sous-
estimé, que représente l’exploitation d’une base de donnée aussi importante et détaillée,
pour obtenir une représentation de son objet d’étude et de sa complexité, dans le but
d’en extraire du sens pour répondre aux question de recherche. Trois grandes familles
de situations particulières sont présentées ici.
La première concerne la diversité des protocoles, et leur évolution au cours du temps.

Des variations du traitement expérimental peuvent par exemple être implémentées au
sein d’une parcelle dédie à un traitement. Ces variations sont des déviations ponctuelles
et localisées du traitement expérimental de la parcelle comme, par exemple, la création
de placettes en sol nu et la différentiation de zones tassées. Lors de l’exploitation des
données, il faut être en mesure d’identifier les données concernées par ces variations et
de décider de les inclure ou non dans les analyses. Néanmoins, ce sont surtout les pré-
lèvements de biomasses qui ont représenté la principale source de complexité, chaque
espèce ayant un protocole spécifique, parfois évolutif dans le temps, pour décrire et ca-
ractériser la plante. Le couvert végétal est décrit, dans la base de donnée, à l’échelle de
“parties” de plantes correspondant ou non à des organes ; par exemple : feuilles, tiges,
grains, adventices ; prélevée sur les placettes (cf. Section 6). Pour obtenir une carac-
térisation de la biomasse restituée, il a été nécessaire de rassembler les informations
concernant le couvert végétal en place avant et après la récolte ou la destruction de ce
dernier, et de l’agréger à l’échelle de la parcelle. Une fois le couvert végétal reconstitué,
l’itinéraire technique a été utilisé pour déduire quelles masses de chaque partie du cou-
vert ont été effectivement exportées ou non de la parcelle. Il a ensuite été possible de
calculer les quantités d’azote et de carbone restituées à la parcelle. Lors de l’agrégation
à l’échelle du traitement, il a été important d’identifier les cas pour lesquels les dates
de récolte ou de destruction entre parcelles étaient très proches mais pas exactement
identiques. Cette thèse a contribué à la création de vues facilitant l’obtention de ces
données agrégées, maintenant accessibles à toute personne interagissant avec la base
de données.
La seconde grande famille de situations particulières est associée à la variabilité de
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l’effort d’échantillonnage et à la gestion des données manquantes. Les données man-
quantes peuvent être par exemple être associées aux passages d’outils de travail du
sol qui nécessitent le retrait temporaire des capteurs ou des chambres, à des pannes
touchant les analyseurs ou encore à l’effet du gel gênant le bon fonctionnement des
vérins des chambres et empêchant la fermeture complète de celles-ci. Les fluctuations
de l’effort d’échantillonnage sont notamment liées, pour ce qui concerne l’observa-
tion des émissions de N2O, à la disponibilité des analyseurs (parfois mobilisés sur
d’autres sites) mais aussi à l’introduction temporaire de sous-traitements expérimen-
taux, qui diminuent momentanément le nombre de chambres associées au traitement
initial. Malgré le fait que les données de flux disponibles ont une couverture tempo-
relle plus exhaustive que de nombreuses études et satisfont de nombreux critères de
qualité Charteris et al. (2020), ces variations dans l’échantillonnage des flux posent de
nombreuses questions au moment du choix et de l’interprétation des outils d’analyse
statistiques.
La troisième famille de situations particulières à gérer est liée à la présence de déca-

lages temporels entre les itinéraires techniques de parcelles d’un même traitement. Ces
décalages, même minimes (un jour par exemple) sont autant de situations particulières
à prendre en compte lors de l’assemblage des données. Par exemple, en 2010, le labour
des parcelles du traitement expérimental CONV a été réalisé à trois dates différentes se-
lon les parcelles, les 17, 18 et 19 mars. Lors de la synthèse de l’information à l’échelle
du traitement expérimental, il est essentiel de bien identifier et gérer cette situation
pour éviter d’obtenir un résumé incorrect de la chronologie de l’itinéraire technique à
l’échelle du traitement. Encore une fois, du fait de la taille du jeu de données, le traite-
ment manuel de ces cas particuliers n’est pas envisageable. Ce travail de thèse a ainsi
largement contribué à développer des routines permettant d’identifier ces situations et
d’appliquer des règles définies au préalable pour obtenir un itinéraire technique correct
à l’échelle du traitement expérimental.
La Figure 2.10 donne un aperçu simplifié des flux de vérification, sélection, trans-

formation et combinaisons permettant d’obtenir les différents jeux de données suppor-
tant les travaux conduits dans les chapitres de la thèse. Il sépare les grands types de
données mobilisés et met en évidence celles présentes dans le système d’information
(parallélogrammes orange). Il montre ensuite les principales étapes de calculs et dé-
cisions (losanges violets, rectangles et liens bleus) aboutissant aux données utilisées
dans les différents chapitres, en passant parfois par la constitution de jeux de données
spécifiques (forme verte, pour les chapitres 3 et 5). L’épaisseur des traits représente
mon niveau d’implication dans ces différentes étapes, et identifie des aspects du traite-
ment et de l’analyse des données qui m’ont demandé un investissement important, et
qui constituent une contribution significative au travail collectif sur ce dispositif.
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FIGURE 2.10 – Schématisation de l’utilisation des données du dispositif et des contributions
de la thèse dans leur exploitation (vérification, mise en forme, transformation)
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Chapitre 3. Crop residues moderately influence cumulative N2O emissions through
their carbon to nitrogen ratio in a 12-year experiment in northern France

Préambule
Ce chapitre est basé sur un article publié dans Agronomy for Sustainable Develop-

ment. Son objectif principal est centré sur les questions de recherche spécifique 1 et 2.
Il s’agit d’évaluer (i) quel poids ont les résidus de culture et leur gestion dans la variance
des émissions de N2O, (ii) comment ce poids se hiérarchise par rapport à celui d’autres
variables de contrôle (autres pratiques, climat), et (iii) à travers quelles propriétés des
résidus de culture ou de leur gestion cette influence se manifeste. Ce travail construit
des modèles statistiques pour prédire les émissions de N2O qui apportent également
des éléments de réponse à la question de recherche spécifique 3, au sujet du niveau de
performance des modèles de prédiction des émissions de N2O et de l’effet des résidus
de culture et de leur gestion sur celles-ci.
Pour cela, nous avons utilisé l’ensemble des données acquises sur le dispositif ex-

périmental ACBB - grandes cultures. Ainsi il est possible d’exploiter toute la gamme
disponible de résidus de culture et de modalités de gestion. Ajoutons que les 10 an-
nées de suivi permettent l’exploration d’une gamme étendue de conditions environ-
nementales. Nous avons défini des “cycles de restitution”, qui démarrent au moment
de chaque restitution de résidus et qui, mises bout à bout, couvrent exhaustivement le
temps. Nous avons ensuite construit un jeu de données à l’échelle de ces cycles de
restitution, combinant émissions de N2O cumulées et un large ensemble de variables
prédictives des émissions incluant celles associées aux résidus de culture et à leur ges-
tion. Nous avons ensuite utilisé différents types de modèles statistiques permettant de
relier les variables prédictives aux émissions, puis analysé les résultats de cette modéli-
sation pour mesurer la contribution des résidus et hiérarchiser les variables impliquées
dans les émissions de N2O.
Le fait de définir des périodes démarrant au moment des restitutions de résidus per-

met de caractériser précisément chaque période au regard des retours de résidus au
sol (quantité, C/N, quantités d’azote et de carbone restituées). La couverture exhaus-
tive du temps est importante pour ne pas introduire de biais dans l’évaluation du poids
des résidus et de leur gestion dans la variance des émissions de N2O. Par exemple,
ne considérer que des périodes de durée fixe suivant chaque restitution conduirait à
surestimer l’influence des résidus en sous-estimant la contribution aux émissions des
périodes éloignées des restitutions et non prises en compte. Enfin, l’utilisation de dif-
férents types de modèles assure, d’une part, que les résultats obtenus sont robustes, et
d’autre part, de considérer des natures de relation différentes entre les variables prédic-
tives et les émissions de N2O (linéaires, non-linéaires, à seuil, etc).

Ce chapitre est basé sur Belleville P., Keuper F., Ferchaud F., Mary B., Heinesch
B., Dumont B. Léonard J. (2026). Crop residues moderately influence cumula-
tive N2O emissions through their carbon to nitrogen ratio in a 12-year experiment
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in northern France. Agronomy for Sustainable Development. In press.

Abstract
Crop residues and their management are central to the performance of cropping sys-

tems. However, we lack information on the extent to which crop residues influence
their N2O emissions, especially over the long term. This knowledge is key as it de-
termines if benefits from crop residue management such as increased carbon storage
or soil and water preservation should be weighed against potential stimulation of N2O
emissions. To lessen this gap, we investigated the effect of crop residue quantity (dry
matter yield ranging from 0.29 tꞏha−1 to 11 tꞏha−1) and quality (C:N ranging from 8 to
157) on N2O emissions and compared it to the effects of other key drivers related to
environmental conditions and management practices, such as soil moisture, tempera-
ture, and fertilization. We relied on a 12-year dataset of N2O emissions from an arable
cropping experiment in Northern France and implemented an original approach com-
bining definition of “restitution cycles” and use of both linear regression and machine
learning algorithms to predict N2O emissions at that scale. This allowed to assess the
contribution of the various drivers of these emissions, among which crop residue and
their management. Our results show that themain drivers of cumulative N2O emissions
were the amount of mineral nitrogen fertilizer and restitution cycle length. Crop residue
characteristics had a relatively minor effect. Among the residue quality indicators, only
crop residue C:N ratio affected N2O emissions while crop residues quantity was not
found to have a systematic effect. Tillage, temperature and water-filled pore space
had no detectable or systematic impact. These findings, which are original in terms
of the cropping system scale considered, suggest that crop-residue management is not
likely to significantly affect N2O emissions from arable cropping systems in Northern
France. They open up opportunities for agricultural decision-making without concern
for increased N2O emissions as an unwanted trade-off.
Keywords: cropping system, machine learning, nitrogen cycle, climate change,

greenhouse gas.

1. Introduction
When released into the atmosphere, nitrous oxide (N2O) plays a crucial role in global

warming and in stratospheric ozone depletion (Forster et al., 2021; Ravishankara et al.,
2009). In a comprehensive quantification of N2O sources and sinks, Tian et al. (2020)
estimated that between 2007 and 2016 human activities represented around 43 % of
the global N2O emissions and were responsible for most of their increase. Agriculture
was estimated to emit more than half of the human-related N2O emissions. As they af-
fect edaphic conditions and thus drivers such as carbon (C) and nitrogen (N) substrate
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availability, redox potential, water content, pH and temperature (Butterbach-Bahl et al.,
2013; Knowles, 1982), agricultural practices strongly influence N2O emissions from
arable soils. However, predicting their outcome on N2O emissions remains challeng-
ing because of the numerous drivers implied and their interactions. Beyond the effect
of fertilization, there is actually little consensus on the effects of most agricultural prac-
tices, with frequently reported contradictory results regarding the effect of soil tillage,
residue management or use of cover crops. No-tillage was for example reported to
either stimulate (Niu et al., 2019), mitigate (Fiorini et al., 2020) or have no effect (Ke-
senheimer et al., 2019) on N2O emissions.

Figure 3.1 – Field view showing residue returned to the soil after crop harvest, together with
the automatic chambers used for measuring N2O emissions (Photocredit: Joël Léonard).

Among agricultural practices, crop residue management (Figure 3.1) is at the core
of several major agricultural and environmental issues such as soil C storage, the bioe-
conomy and soil and water conservation. Literature about the influence of crop residue
management on N2O emissions shows only a few general trends but many contradic-
tory effects. The main general tendency emerging from a recent meta-analysis is the
key role of the biochemical composition of the residues, i.e., N, water soluble C and cel-
lulose content (Abalos, Rittl, et al., 2022). Only residues from immature plants, such
as residues from the destruction of a cover crop, seem to stimulate N2O emissions,
while lower N₂O emissions are generally associated with residues that have a high C
to N (C:N) ratio (Abalos, Recous, et al., 2022). Beyond that quality effect, the overall
influence of crop residue and their management is modulated by multiple factors. As a
result, the same crop residue removal, for example, may, e.g., increase (Congreves et
al., 2017), decrease (Mirzaei et al., 2022) or be neutral (Yuan et al., 2018) in terms of
N2O emissions. Incorporation of residue tends to reduce emissions (Abalos, Recous,
et al., 2022) whereas leaving them on the soil surface, where they may form a mulch,
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tends to have a stimulating effect (Shan & Yan, 2013). According to this latter study,
fertilization also modulates the effect of crop residue: residue return tends to increase
emissions in the absence of synthetic N input, but may reduce themwhen mineral fertil-
ization is present. How crop residues influence N2O emission also varies depending on
the climate zone, as shown by (Li et al., 2021). Because of the difficulty to capture the
effect of the controlling factors that shape the response to crop residue return, we still
need to acquire solid contextualized references to guide mitigation practices, especially
at the whole crop succession scale and over the long term. Although efforts to mon-
itor N2O emissions over complete rotations have increased over the last decade (e.g.,
Tenuta et al. (2019), Garnier et al. (2024)), the specific contribution of crop residues
to these emissions is still seldom assessed. Yet, such long-term, nearly exhaustive
monitoring has the potential to enable an assessment of the actual contribution of crop
residues to emissions. It captures variation in both the quality and the quantity of the
crop residues, as well as in the climatic conditions, over several years. In this study, we
evaluate how much the quantity and the quality of crop residues influence N2O emis-
sions and rank this influence in relation to other drivers such as fertilization, using a
large dataset from a long-term (> 10 years) field experiment. The contrasted cropping
systems as well as the large variety of crops and agricultural management practices,
combined with high data availability over a large temporal depth, make this long-term
experiment dataset uniquely suitable to address our research question, despite being
limited to a single site and its pedoclimatic conditions. To do this, we first aggregated
data at the scale of restitution cycles, defined as the period from the day crop residues
were returned to the soil until the day before the next restitution. Then, we used both
classical linear regression and machine learning algorithms to predict N2O emissions
associated to these restitution cycles and assess the contribution of the various drivers
of N2O emissions, including variables related to crop residue and their management.

2. Materials and methods
2.1. Study site
The study is based on the ongoing ACBB (Agroecosystems, Biogeochemical Cycles

and Biodiversity) long-term arable crop experiment (https://www.anaee-france.fr/en/
infrastructure-services/in-natura-experimentation/estrees-mons/) which was initiated
in 2009. The 22-hectare field site is hosted by the French National Research Insti-
tute for Agriculture, Food and Environment (INRAE) and located in Estrées-Mons
(49°52’25.7’ ’ N 3°01’54.1’ ’ E, 86-89 m above sea level, ~1% average slope). The
soil is a deep silt loam belonging to the Haplic Luvisol category (WRB, 2022). Over
the 0-20 cm soil layer, average granulometry is 18.7 % clay (min. 13.6 %, max. 23.4
%), 74.4 % silt (min. 66.9 %, max. 77.8 %) and 6.88 % sand (min. 4.1 %, max. 10.8
%). At the start of the experiment (2009), the average total soil C content was 1.1 %
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(min. 0.96 %, max. 1.3 %) and the mean pH was 8.2 (min. 8.0, max. 8.4). The climate
is oceanic with continental influence, with a mean annual temperature of 11 °C (min.
9.6 °C, max. 12 °C, 2009-2022) and mean annual rainfall and potential evaporation
of 638 mmꞏyear−1 (min. 510 mmꞏyear−1, max. 760 mmꞏyear−1) and 742 mmꞏyear−1
(min. 656 mmꞏyear−1, max. 864 mmꞏyear−1), respectively.
The study site consists of 30 plots (min. 0.3 ha, max. 0.5 ha each) and 8 exper-

imental treatments: conventional (CONV), reduced tillage (RT), reduced tillage and
residues removal (RT-RR), reduced N (RN), reduced N and leguminous crops (RN-
LEG), residues removal and perennial crops (RR-PER), organic agriculture (ORG), or-
ganic agriculture with alfalfa (ORG-LEG). The first six experimental treatments were
initiated in 2010 following a complete randomized block design (4 blocks). The two
remaining experimental treatments started in 2016. They were laid out in a separate
complete randomized block design (3 blocks). The experimental treatments differ in
tillage (plowing or superficial tillage), mineral N fertilization amount and type (100 %
or 35 % of the recommended rate, partial or total substitution of mineral N inputs by
symbiotic fixation), crop succession, chemical protection (conventional, reduced and
none) and restitution of crop residues (straw return or exportation) (see Table 3.1).
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Table 3.1 – Experimental treatments of the study site, CONV: conventional, RT: reduced tillage, RT-RR: reduced tillage and residues
removal, RN: reduced nitrogen, RN-LEG: reduced nitrogen and leguminous crops, RR-PER: residues removal and perennial crops, ORG:

organic agriculture, ORG-LEG: organic agriculture and alfalfa.

Treatment CONV RT RT-RR RN RN-LEG RR-PER ORG
ORG-
LEG

Number of replicates 4 4 4 4 4 4 3 3
Moldboard plowing Yes No No Yes Yes No Yes Yes
Cash crop residue exportation No No Yes No No Yes No No
Mineral nitrogen (% of
reference dose)

100 % 100 % 100 % 35 % 35 % 100 % 0 % 0 %

Legumes frequency in crop
succession

Low Low Low Low High Low Low High

Perennial crops within
succession

No No No No No Yes No No

Chemical protection Yes Yes Yes Yes Low Yes No No
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Crop successions included a wide variety of cash crops and cover crops as pure
(most cash crops) or mixed stands (mainly for cover crops). The cash crops were:
pea (Pisum sativum L.), rapeseed (Brassica napus L.), wheat (Triticum aestivum L.),
barley (Hordeum vulgare L.), maize (Zea mays L.), alfalfa (Medicago sativa L.), triti-
cale (X Triticosecale Wittmack) and switchgrass (Panicum virgatum L.). The species
used as cover crops were: mustard (Sinapis alba L. and Brassica carinata A. Braun),
clover (Trifolium alexandrinum L. and Trifolium repens L.), vetch (Vicia sativa L., Vi-
cia benghalensis L.), phacelia (Phacelia tanacetifolia Benth), oats (Avena sativa L.),
lentil (Lens culinaris L.) and buckwheat (Fagopyrum esculentumMoench).
Mineral N fertilizers used were mostly a solution of urea and ammonium nitrate

(UAN). N rates were calculated according to AzoFert®, a decision support system
taking into account crop N requirements and the different sources of N in the soil (Ma-
chet et al., 2017). The mineral N fertilizer applied to winter wheat, oilseed rape, barley
and switchgrass was split into two or four application dates. Leguminous crops, cover
crops and all crops belonging to ORG and ORG-LEG did not receive mineral N fertil-
izer (Table 3.2). Cover crops were systematically sown in August after cash crop har-
vest and before the next spring crop, and destroyed in winter (November-December),
either mechanically (mowed) and/or by the frost. The residues of cover crops were
never exported from the field. Legume cover crops were sown in RN-LEG, ORG and
ORG-LEG. Superficial tillage occurred several times a year in all treatments, between
2 cm and 10 cm deep, with stubble disc/tine cultivators, seedbed preparation tools, ro-
tary or spiked harrows and hoes. All treatments but RT and RT-RR were plowed once
a year, generally in autumn, at a mean depth of 20 cm.

63



Im
pactde

la
gestion

desrésidusde
culturessurlesém

issionsde
N
2 O

Table 3.2 –Mineral nitrogen fertilization of crops for all fertilized treatments of the study site. CONV: conventional, RT: reduced tillage,
RT-RR: reduced tillage and residues removal, RN: reduced nitrogen, RN-LEG: reduced nitrogen and leguminous crops, RR-PER: residues

removal and perennial crops.

Cash crop Winter wheat Oilseed rape Maize Barley
Switchgrass (only
for RR-PER)

Number of application dates
for CONV, RT, RT-RR,
RR-PER (min.-max.) per year

2-4 2 1 1-2 1

Nitrogen rates for CONV, RT,
RT-RR, RR-PER (min.-max.
kgꞏha-1) per year

156-215 190-220 160 100-160 0-40

Number of application dates
for RN and RN-LEG
(min.-max.) per year

1-2 1-2 1 1-2 NA

Nitrogen rates for RN and
RN-LEG (min.-max. kgꞏha-1)
per year

46-156 65-80 30 40-122 NA
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2.2. Measurements
2.2.1. N2O emission measurements

N2O emissions are measured with automatic chambers; data from August 2011 to
September 2022 are used for this study. Monitoring intensity increased gradually with
time (see Figure 3.2).

CONV

RT

RT−RR

RN

RN−LEG

RR−PER

ORG

ORG−LEG

2012 2014 2016 2018 2020 2022

Time

1 plot 2 plots 3 plots

Experimental treatments

Figure 3.2 – Spatiotemporal sampling of N2O fluxes: the number of plots sampled per day
and per experimental treatment. CONV: conventional, RT: reduced tillage, RT-RR: reduced

tillage and residue removal, RN: reduced nitrogen, RN-LEG: reduced nitrogen and
leguminous crops, RR-PER: residues removal and perennial crops, ORG: organic agriculture,

ORG-LEG: organic agriculture and alfalfa.

Automatic chambers are placed across sowing lines and vegetation is kept as is, as
long as it does not hamper the closure of the chamber. Otherwise, excess vegetation
is cut. In the case of row crops (i.e. maize), chambers are placed in the inter-row.
Chambers are removed during tillage and harvest, causing gaps in the continuous mea-
surement of emissions from a few hours up to weeks. The chambers are always closed
during fertilization events and fertilizer is manually applied inside the chambers to
control the amount of N added.
Chambers of different surface area are used depending on the crop (0.16 m2, or 0.49

m2). The chamber area has no impact on flux calculation according to Équation 3.1.
It might however influence measured flux variability as a smaller volume could have
relatively larger noise. Addressing this potential issue, Saggar et al. (2008) compared
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average N2O flux between 0.049 m2 and 0.5 m2 chambers, and while higher variability
was observed for the smaller chambers, mean N2O fluxes were not different. In addi-
tion, Pihlatie et al. (2013) found that when chambers are big enough (area > 0.10 m2),
the observed tendency to flux underestimation vanishes. The depth of insertion into
the soil is 5 cm to 10 cm, resulting in a headspace height of 15 cm to 20 cm, which is
systematically measured. Each chamber is closed for 18 minutes, 4 times a day at 6-
hour intervals (0 h, 6 h, 12 h, and 18 h UTC). This combination is designed to preserve
good accuracy of flux estimation with a sufficiently long closing time, good sampling
of diurnal fluxes variations with temperature, while minimizing perturbations of envi-
ronmental conditions inside the chamber (precipitations, temperature). Such sampling
makes it unlikely to miss short-time pulse emissions, associated, for example, to fer-
tilization events. Data from the same site (Bessou et al., 2010; Peyrard et al., 2017)
indeed show that response to fertilization events span over at least a few days. In ad-
dition, as at most 6 hours of increased fluxes are missed, even for a large flux of 100
gꞏha−1ꞏday−1 it would only represent 25 gꞏha−1, which is very small at the scale of the
restitution cycles that we consider. According to the quality criteria proposed by Ro-
chette & Eriksen-Hamel (2008) for an accurate use of the chamber methodology, our
setup obtains “very good” scores for 15 out of 16 criteria. Only for the smaller cham-
bers and the area:perimeter ratio the criteria is estimated to “good”, but with a value
of 9 cm which is very close to the “very good” class limit (10 cm). During the closure
period, the air from the chamber is pumped and passed sequentially through a CO2
gas analyzer (LI-COR Biosciences LI-820) and a N2O gas analyzer (Thermo Fisher
Scientific 46c or 46i).
Estimation of the N2O flux was done as follows: the slope of concentration vs. time

was estimated using an exponential model (derived from the Fick’s law of diffusion)
fitted to the kinetics of gas accumulation when the kinetics were non-linear. A linear
model was preferred if, either the kinetics of accumulation was very close to linearity
(rate constant of the exponential model below 0.01 min-1), or when the quality of fit of
the exponential model was not much better than that of the linear model (i.e. the ratio
of the RMSE of the exponential model and the RMSE of the linear model was above
0.975). In both cases, the concentration data from the whole 18-minute period of accu-
mulation were used. In addition to this RMSE ratio, visual check of model selection
was regularly performed as suggested by Venterea et al. (2020). The estimated slope
of N2O concentration versus time at 𝑡 = 0, 𝑑𝐶

𝑑𝑡 𝑡=0 (ppbꞏmin
−1) was then converted to

the N emitted as N2O (N2O-N) flux 𝐹 using Équation 3.1:

𝐹 = 0.144 · ℎ · 𝑀𝑚
𝑉 𝑀

𝑑𝐶
𝑑𝑡𝑡=0

(3.1)

in which the 0.144 coefficient allows the conversion of m−2ꞏmin−1 to ha−1ꞏday−1, h
(cm) is headspace height, Mm the molar weight of N (28 gꞏmol−1) and VM the molar
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volume (24.1 Lꞏmol−1 at 20 °C). The RMSE of N2O-N concentration varied between
2 and 10 ppb, corresponding to a N2O-N flux accuracy (95% confidence interval) of
± (0.3 to 1.3) gꞏha−1ꞏday−1. The CO2 concentration measurements were used to detect
anomalies in the functioning of chambers, such as leaks or absence of closure. Using
the average of the four measurements per day ensured that diurnal variation due to tem-
perature and/or plant activity was taken into account. Daily emissions at the plot scale
were obtained by taking the mean of the three chambers in each plot. Each combina-
tion of day and experimental treatment with three plots sampled for N2O emissions
were utilized to compute an average coefficient of variation between plots and for the
experimental site.

2.2.2. Sampling of aboveground biomass returned to the soil

For all crops of the treatments CONV, RT, RN, RN-LEG, ORG and ORG-LEG and
the cover crops of treatments RT-RR and RR-PER, aboveground biomass was man-
ually sampled before the harvest or destruction of the crop. Each plot was sampled
at four different locations within the plot. Each sample was then split into different
organs (stem, leaves, grains), which were weighed and analyzed for C and N content
independently. Estimation of biomass returned to the soil was done by subtracting the
part exported by harvest (e.g., grains) from the total aboveground biomass. For the
cash crops of treatments RT-RR and RR-PER, where crop residues are exported, the
aboveground biomass returned to the soil was directly sampled from the biomass left
on the ground after crop residues were exported.

2.2.3. Soil temperature, water filled pore space and weather data

Daily weather data, i.e. air temperature, rain, potential evapotranspiration and so-
lar irradiance, were obtained from a meteorological station located 130 m away from
the center of the experimental site and belonging to the CLIMATIK network (station
80557001Mons-en-Chaussée) (Delannoy et al., 2022). Soil temperature and soil water
content were monitored twice per hour at a depth of −15 cm, for two plots per treat-
ment. Soil temperature was monitored using Campbell Scientific 107 probes and soil
moisture using Campbell CS616 water content reflectometers. To calculate volumetric
soil water content, first a temperature correction was applied to the probe output period
using the equation proposed by Rüdiger et al. (2010) and the slope coefficient for silt
loam. A probe specific calibration was then applied using gravimetric soil water con-
tent and bulk density measurements to obtain water filled pore space (WFPS). In case
of missing values, daily average soil temperature and WFPS were computed when at
least 50 % of the day was monitored.
Soil moisture and temperature sensors were not always available for a given plot, ei-

ther because two blocks of the experiment are not instrumented, or because of a delay
in the sensor installation after the start of new treatments in 2016. For a given day-plot
combination, if either soil temperature or WFPS was not available, the average of the
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same day-treatment combination was used, if available. For plots belonging to exper-
imental treatments ORG and ORG-LEG, where no soil temperature and WFPS data
were available before May 2020, it was not possible to apply the previous estimation.
These missing values were estimated using RF models. Each model estimate the soil
temperature or the WFPS for either ORG or ORG-LEG, using the average daily values
of soil temperature or WFPS measured on the other experimental treatments. They
were trained and assessed using 632 to 645 days for which soil temperature and WFPS
measurements were available for all experimental treatments. Models performance on
testing datasets were R² above 0.98 and RMSE of (1.6 to 2.2) percent point for WFPS
and (0.44 to 0.52) °C for soil temperature.

2.3. Building the dataset
2.3.1. Crop residue restitution cycles

While the experimental design described above provided specific experimental treat-
ments for analyzing the impact of crop residuemanagement onN2O emissions, through
the RT and RT-RR treatments, we here opted to use data from all experimental treat-
ments and consider the effect of crop residue quality in addition to the effect of the
amount of crop residue returned. Thus, we defined the hereafter called “restitution cy-
cles”, which begin the day a crop residue was returned to the soil and end the day before
the next crop residue was returned to the soil. Starting a restitution cycle on the day
the crop residue was returned ensures that restitution cycles capture the effect of the
quantity and the quality of the crop residue. Between September 2009 andMarch 2022,
520 restitution cycles occurred on the study site. The choice to use restitution cycles
allowed to use all experimental treatments but raised the question of the independence
of individuals from the same experimental plot. That is, for restitution cycles after a
previous short cycle (< 3 months) starting when decomposition from the previous resti-
tution cycle might not be finished. We thus checked whether the cumulative N2O-N
emission from a restitution cycle was not correlated to the length of the previous one
(Spearman’s correlation test, p > 0.05).

2.3.2. Variables defined at the restitution cycle scale

For all restitution cycles, a set of quantitative variables was defined including both
the cumulative N2O emission during the restitution cycle and potential drivers of these
emissions, related either to crop residues, to N input or to environmental conditions
(Table 3.3). Cumulative N2O-N emissions per hectare were obtained from the sum of
daily averaged N2O-N fluxes of the restitution cycle, divided by the number of avail-
able measurement days, and multiplied by the restitution cycle length. Restitution cy-
cles with less than one-third of their days sampled for N2O emissions were discarded
from the dataset.
Because we focused on explaining and predicting cumulative N2O-N emissions for
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periods of varying duration, the duration of the restitution cycle was considered as a
predictive variable. Yet, it possible this variable is found not relevant for the prediction
as short hot-moments can represent most of the N2O emissions even for long time-
scales (Fuß et al., 2011). We further defined a group of predictive variables related
to substrates available for N2O emissions: amounts of dry matter, C and N returned
to the soil as well as the corresponding C:N ratio, amount of mineral N input from
fertilization (N-fertilizer-rate) and number of mineral N applications (N-fertilizer-split).
Climatic conditions were defined as the average of daily values of air temperature, solar
irradiance, rainfall and potential Penman evapotranspiration (PPET). The difference
between precipitation and potential evapotranspiration (Rainfall and PPET delta) was
considered as a proxy for the water balance. Regarding soil moisture, we considered
that WFPS was more relevant than volumetric water content because it combined both
soil moisture and soil aeration effects on N2O emissions. The impact of soil tillage on
crop residues was reflected by the share of the restitution cycles that the crop residue
spent at a certain depth (aboveground, 0 cm to 10 cm and below 10 cm). When no
tillage occurred after the harvest, the crop residues were left on the surface (“Surface”).
Then a variety of tools, such as disc harrows, incorporated the crop residues within the
0 cm to 10 cm soil layer (“Incorporated”). Optionally, a plow buried the crop residues
below 10 cm (“Plowed”). To reflect possible effects of temperature thresholds on the
microbial activity, we defined variables representing the share of the restitution cycles
where soil temperature was below 10 °C, between (10 and 20) °C, between (20 and
30) °C and above 30 °C. The same logic was applied to WFPS with the following
categories: below 40 %, between (40 and 60) %, between (60 and 80) %, above 80 %.
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Table 3.3 – Abbreviations and description of the predictor variables associated to each restitution cycle. C: Carbon, N: Nitrogen, PPET:
potential Penman evapotranspiration, WFPS: Water Filled Pore Space.

Variable(s) Unit Description

Restitution cycle length days Number of days between the date of restitution of biomass and the day before
the next restitution.

Surface; Incorporated; Plowed % Share of the restitution cycle that the crop residue spent: at the surface, in the
topsoil at (0 to 10) cm and buried after being plowed at (10 to 20) cm.

Soil temperature °C Average soil temperature, at −15 cm from the surface during the restitution
cycle.

Soil temperature class % Share of the restitution cycle that the crop residue spent: below 10 °C,
between (10 and 20) °C, between (20 and 30) °C and above 30 °C.

WFPS % Average water filled pore space.
WFPS class % Share of the restitution cycle that the crop residue spent with a WFPS: below

40 %, between (40 and 60) %, between (60 and 80) % and above 80 %.
Crop residue C; N; dry matter kgꞏha−1 Mass of carbon (C), nitrogen (N) and dry matter from the crop residue

biomass returned to the soil.
Crop residue C:N None Ratio between crop residue C and N.
N-fertilizer-rate kgꞏha−1 Amount of nitrogen from mineral nitrogen fertilizers applied during the

restitution cycle.
N-fertilizer-split Event Number of mineral nitrogen fertilization application dates.
Rainfall mmꞏday−1 Average daily rainfall during the restitution cycle.
Air temperature °C Average daily temperature during the restitution cycle.
PPET mmꞏday−1 Average daily potential Penman evapotranspiration.
Rainfall and PPET delta mmꞏday−1 Average daily difference between rain and PPET.
Global radiation Jꞏcm−2ꞏday−1 Average daily solar radiation flux density, at ground level.
Wind speed mꞏs−1 Average daily wind speed at 2 m from the ground.
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2.4. Data analysis
We combined two complementary approaches: (i) a classical statistical approach

based on multiple linear regression, giving priority to parsimony, ease of use and inter-
pretability of the resulting model and (ii) predictive modelling using different machine
learning algorithms, which allowed exploring more automatically and systematically
the dataset focusing on the accuracy of predictions.

2.4.1. Statistical linear model

We first used simple linear regression of cumulative N2O versus each candidate pre-
dictive variable taken separately to identify the few best individual predictors of cumu-
lative N2O emissions, as measured by the R2. After graphically assessing the linearity
of the relationships, we applied a cubic root transformation to cumulative N2O emis-
sions, which allowed improving the linearity of the relationships and the normality
of residuals. For our cumulative fluxes, this transformation was more adequate than
the log transformation to achieve normality of residuals. We then built a preliminary
multivariate linear regression model (R, lm function) using only the strongest individ-
ual predictors identified. Next step was to test which single variable addition in this
model gives the greatest added value as measured by different criteria: increase in
R2 combined to decrease in the Akaike information criterion (AIC), significant effect
and significant partial contribution to the total variance (R, relaimpo package, version
2.2.7, Groemping (2006), metric “lmg”). We checked that the effect of each included
variable was significant (p < 0.05) and interactions between variables were retained if
significant (p < 0.05).

2.4.2. Proposition of predictive models using machine learning algorithms

We compared three machine learning regression methods (RF, LASSO and PLS) pre-
dicting cumulative N2O emissions for each restitution cycle. We described the influ-
ence of the variables on themodel usingmodel-independent scoring techniques (Biecek
& Burzykowski, 2021).
To prevent overfitting and have an assessment of model performance on new obser-

vations, the available dataset was divided into a training dataset, including 75 % of
the available individuals, and a testing dataset, with the remaining 25 %. Individuals
belonging to an organic farming treatment represented only 15 % of the available indi-
viduals. Thus, we stratified the sampling to ensure that at least some organic farming
treatments were found in the training and in the test datasets. Hyperparameter tuning
procedure using repeated cross-validation requires large dataset to produce robust re-
sults. Because the 118 individuals of the training dataset available here were considered
as not enough to use such techniques, we kept default parameters to train the model.
The RF model had a number of randomly selected predictors to possibly split at each
node equal to four. In addition, the minimum node size was equal to five. The LASSO
model had a regularization parameter equal to one. The PLS had a number of derived

71



Impact de la gestion des résidus de cultures sur les émissions de N2O

predictors equal to two. To avoid possible unwanted effects of correlated predictors
when assessing variable importance in the LASSO and the RF models, if the absolute
value of the Spearman correlation coefficient between two predictors was higher than
0.8, then one of them was removed from the analysis. This was done prior to the model
specification, with priority given to the most interpretable and easily available predic-
tors. For the PLS and the LASSO models, numeric predictors were transformed to
have standard deviation of one and a mean of zero.
The predictive performance of each model was assessed by comparing predicted and

measured cumulative N2O emissions for the testing set. The indicators used were
R2, root-mean-squared-error (RMSE) and graphical appreciation of the goodness-of-
fit. To better understand and compare these models of very different nature, we used
a model-independent exploration method measuring the role of each predictor within
the model. Assessment of the variables importance relied on the RMSE loss after per-
mutation of values among each variable. The higher the RMSE loss after permutation,
the higher the importance of the variable. The assessment of the directions of the ef-
fect of the most important variables needed to deal with correlated predictive variables
(remaining in the PLS model for example) while allowing to check for second order
interactions. Thus, we decided to use Accumulated Local Effect profiles (Apley &
Zhu, 2020) as they provide an efficient visual summary and are implemented in the R
language (Biecek, 2018; Molnar et al., 2018).
All computations were done using R version 4.3.2 (R Core Team, 2021), figures with

ggplot2 version 3.4.4 (Wickham, 2016) and data cleaning/assembling with packages
from the tidyverse 2.0.0 (Wickham et al., 2019). Regression and hyperparameter tun-
ing was achieved using the tidymodels, version 1.1.1 (Kuhn & Wickham, 2020), as
interface to the packages ranger for RF (Wright & Ziegler, 2017), mixOmics for PLS
(Rohart et al., 2017) and glmnet for LASSO (Friedman et al., 2010). Assessment of
variable importance and effect on the predictions are done with package iml version
0.11.1 (Molnar et al., 2018).

3. Results and discussion
3.1. Range of cumulative N2O emissions and driving variables
From the ACBB experimental site data, we derived 158 restitution cycles, after re-

moving the restitution cycles with less than one-third of their duration covered by N2O
measurements. Together they represented 38460 days (105 years if the measurements
had been concentrated on one plot). The dataset covered 12 years (2011-2022) and
a wide range of agricultural practices and environmental conditions relevant to arable
cropping systems in temperate regions. The restitution cycle durations ranged from
109 days up to 646 days, with an interquartile range of 163 days. They had a longer
median duration (253 days) than the 185 days found in a compilation of 75 field stud-
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ies on N2O emissions associated with the return of crop residues (Rittl et al., 2021). A
total of 28676 days were sampled for N2O emissions. Cumulative N2O-N emissions
per restitution cycle ranged from 0 gꞏha−1 up to 1585 gꞏha−1. Expressed as annual
emissions, the maximum value corresponded to 2660 gꞏha−1ꞏyear−1, while 75 % of the
cycles emitted less than 746 gꞏha−1ꞏyear−1. The median value from the (Rittl et al.,
2021) dataset compilation is 2600 gꞏha−1ꞏyear−1 and 75 % of the values are above 970
gꞏha−1ꞏyear−1. Our N2O-N emissions therefore seemed relatively low, which may be
partly explained by the low occurrence of highWFPS values (median of WFPS 80-100
% class below 1 %) and the high value of soil pH (above 8) on the experimental site.
High pH facilitates a complete denitrification pathway, thus promoting N2O reduction
to N2 (Hénault et al., 2019; Van Den Heuvel et al., 2011). On average, the coefficient of
variation of daily N2O-N emissions between plots belonging to the same experimental
treatment was 101 %, indicating that a high variability subsists between the different
plots that make up the replicates. Such variability, possibly associated to hotspots of
emissions (Groffman et al., 2009) for example, related to spatial clusters of organic
matter, cannot be explained at the scale we considered and with the available variables.
This could be a large source of unexplained variance.
Average air temperature during the restitution cycles spanned from (8 to 17) °C. Av-

erage rainfall ranged from 1.0 mmꞏday−1 to 2.8 mmꞏday−1 (median 1.8 mmꞏday−1),
corresponding to 374 mmꞏyear−1 to 1038 mmꞏyear−1 (median 650 mmꞏyear−1). Aver-
age WFPS varied between 34 % and 79 %, WFPS class 60 % to 80 % represented, on
average, 53 % of the days. Average soil temperature ranged from 9 °C to 19 °C (me-
dian 11 °C). Even at the temporal scale of restitution cycles, observed variations in the
average values of soil temperature or WFPS indicated that environmental conditions
in the soil were largely contrasted, and that situations corresponding to predominant
nitrification or denitrification or reduction (Wang et al. 2021) did occur. Total min-
eral N input over the restitution cycle varied between 0 kgꞏha−1 (organic farming and
restitution cycles in between cash crops or with legume as cash crop) and 220 kgꞏha−1
(median 15 kgꞏha−1). Regarding crop residues, the amount of dry matter returned to
the soil varied between 0.3 tꞏha−1 and 11.4 tꞏha−1 (median 3.1 tꞏha−1). The amount of
C returned to the soil varied between 0.1 tꞏha−1 and 5.2 tꞏha−1 (median 1.3 tꞏha−1) and
N returned to the soil through crop residues varied between 3 kgꞏha−1 and 126 kgꞏha−1
(median 40 kgꞏha−1). The C:N ratio of crop residues ranged from 8 up to 157 (median
53). These ranges of crop residue C, N and C:N ratio are of the same order of magni-
tude as values observed by Rittl et al. (2021) or Essich et al. (2020) over 92 different
datasets. On average, crop residues spent 38 days on the surface, 99 days incorporated
in the soil layer (0 to 10) cm and 107 days buried after being plowed.

3.2. Multiple linear regression model
Among all simple linear regressions of the cubic-root-transformed cumulative N2O

emissions, restitution cycle length had the highest R²adj (0.38, p < 0.001), ahead of
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N-fertilizer-rate (R²adj = 0.29, p < 0.001), N-fertilizer-split (R²adj = 0.23, p < 0.001),
soil temperature class 10 °C to 20 °C (R²adj = 0.22, p < 0.001) and soil temperature
class below 10 °C (R²adj = 0.20, p < 0.001). Crop residue dry matter, C and N were
not significantly linearly related to cubic-root-transformed cumulative N2O emissions
(p > 0.001). However, crop residue C:N ratio was significantly linearly related to the
latter (R²adj = 0.12, p < 0.001). None of the variables related to WFPS emerged, even
as a weak predictor, of cubic-root-transformed cumulative N2O emissions. It may be
a consequence of the integration over long period of time which mitigates the strong
influence of WFPS on daily emissions that was observed on the same site by Ferchaud
et al. (2020).
A first multivariate linear regression model was built including restitution cycle

length and N-fertilizer-rate as predictors of the cubic-root-transformed cumulative
N2O emissions. This simple model explained 46 % of the total variance, of which
59 % were due to restitution cycle length and 41 % to N-fertilizer, the effect of both
variables was highly significant (𝑝 < 0.001). The addition of the crop residue C:N
to this first model yielded the best improvements; R²adj increased from 0.45 to 0.48
while the AIC decreased from 577 to 568. Analysis of the interaction between the C:N
ratio and the other variables in the model revealed a significant (p < 0.01) interaction
of the C:N ratio with the restitution cycle length. Moreover, the inclusion of this
interaction improved the R²adj to 0.503 and decreased the AIC to 563. The final model
retained used N-fertilizer-rate, restitution cycle length, C:N ratio of the crop residue
and its interaction with restitution cycle length. That model explained 52 % of the
total variance, of which 52 % was estimated to come from the restitution cycle length,
28 % from the N-fertilizer-rate, 14 % from the C:N ratio and 6 % from its interaction
with restitution cycle length. The model underestimated high values of cumulative
emissions (see Figure 3.3).
The interaction between crop residue C:N ratio and restitution cycle length (Fig-

ure 3.4) suggests that, although there was an effect of crop residue C:N on N2O emis-
sions, the higher the C:N ratio, the lower N2O emissions, it was only observed for short
restitution cycle lengths. The difference between crop residue C:N ratios of 10 and 90
persisted until a duration of 300 days.
The main features from the linear regression model are consistent with literature.

While a dominant influence of fertilization on N2O emissions is widely reported in liter-
ature, mineral fertilization inputs can explain up to ~40 % of N2O emissions (Rochette
& Eriksen-Hamel, 2008), and included in regulatory framework such as IPCC Tier 1
(Hergoualc’h et al., 2019), large unexplained variance such as observed in our study is
equally common, e.g., Philibert et al. (2012). Our observed low, but significant, effect
of low crop residue C:N ratio in stimulating N2O emissions is also consistent with re-
cent literature (Lashermes et al., 2022; Olesen et al., 2023) and will be discussed based
on results from both modeling approaches in section 4.4.
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Figure 3.3 – Predicted values of cubic-root-transformed cumulative N2O-N emissions using
the multiple linear regression model versus observed values for the entire dataset.
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Figure 3.4 – Interaction between restitution cycle length and crop residue C:N ratio. Vertical
bars represent 95% confidence intervals.

75



Impact de la gestion des résidus de cultures sur les émissions de N2O

3.3. Machine learning models of N2O emissions
3.3.1. Training and evaluation of the models

From the selection of non-correlated variables for the LASSO and the RF model, the
variables crop residue dry matter, average soil temperature and N-fertilizer-rate were
kept in the dataset while crop residue C, soil temperature class below 10 °C, N-fertilizer-
split, PPET, global radiation and air temperature were eliminated.
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Figure 3.5 – Predicted versus observed values of cumulative N2O-N emissions for the test
dataset. RF: Random Forest, LASSO: Least Absolute Shrinkage and Selection Operator, PLS:

Partial Least Square. Letters A and B denotes particular predictions for two individuals.

The best prediction performance was achievedwith the PLSmodel (R² = 0.35, RMSE
= 241 gꞏha−1, ahead of the LASSO model (R² = 0.31, RMSE = 255 gꞏha−1) and the RF
model (R² = 0.28, RMSE = 255 gꞏha−1). Looking at the predicted vs. observed values
(Figure 3.5), all three models had very similar performance and equally failed at pre-
dicting the largest emissions, especially those higher than 900 gꞏha−1ꞏyear−1. The same
individuals were not correctly predicted, whatever the model, despite the presence of
individuals with similar range of cumulative N2O emissions in the training dataset.
Closer inspection of the six data points on the far right of Figure 3.5 showed that they
were based on two individuals, labeled (A) and (B) for convenience. The individual (A)
came from a plot belonging to the ORG treatments, from 2018-12-12 to 2019-07-31.
This restitution cycle followed the destruction of a leguminous cover crop; soil was
covered by a barley sown the 2019-03-27. The same period-experimental treatment
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was followed on another plot, and the measured N2O-N emissions on the latter were a
lot smaller, 500 gꞏha−1ꞏyear−1, than those measured on (A): 1409 gꞏha−1ꞏyear−1. Indi-
vidual B came from a plot belonging to the ORG-LEG treatment, from 2021-08-12 to
2022-03-09. This restitution cycle followed the harvest of a mixed stand of pea and trit-
icale; soil was covered by a cover crop (phacelia, vetch and clover). Two other plots be-
longed to the same period-experimental treatment, both had much lower N2O-N emis-
sions, (147 and 85) gꞏha−1ꞏyear−1, than the ones measured on (B): 2148 gꞏha−1ꞏyear−1.
Visual analysis of the N2O-N emissions time-series of the plots from treatments ORG
and ORG-LEG, indicated that a possible explanation for this was a hotspot and/or a
hot moment of N2O emissions, which was much lower or did not happen on the other
plots.
Philibert et al. (2013) used a RF algorithm with a compilation of literature data to

predict N2O emissions. They obtained a RMSE of 2.91 kgꞏha−1ꞏyear−1. The predicted
vs observed scatterplot from Philibert et al. (2013) showed a very similar trend for cu-
mulative N2O emissions between (0 and 2) kgꞏha−1ꞏyear−1. The model accuracy was
also lower for high cumulative emissions. Joshi et al. (2022) used similar algorithms
to predict daily N2O-N emissions from experimental fields, N2O emissions being mea-
sured from cover crop termination to main crop harvest. They achieved a RMSE of 1.3
kgꞏha−1ꞏyear−1. Saha et al. (2021) also predicted daily N2O-N emissions from a corn-
soybean-wheat rotation using RF; they achieved RMSE of (4.3 and 3.5) kgꞏha−1ꞏyear−1.
Another study from Mathivanan et al. (2021), using Bayesian approach, had RMSE
from (2.7 to 3.3) kgꞏha−1ꞏyear−1. Our models yielded RMSE between (0.39 and 0.41)
kgꞏha−1ꞏyear−1, but with a more limited range of measured N2O-N emissions. The sim-
ilar results obtained with the different models is reassuring given the limitation that the
small size of our training data set (n = 118) could have represented for machine learning
algorithms. They also give increased confidence in the robustness of our identification
of the most important predictors within each predictive model.

3.3.2. Ranking of predictive variables and nature of the relationship with N2O
emissions

Explanatory model techniques applicable to different types of models can be used
to quantify and compare the use of each predictor by the models. This step allowed
identifying themost important factors to predict cumulative N2Oemissions. The contri-
bution of each variable to the prediction of cumulative N2O emissions, for the different
machine learning models, is presented in Figure 3.6.
Restitution cycle length, N-fertilizer-rate and crop residue C:N ratio of crop residues

belonged to the top ten variables contributing to each model. The ranking of the most
contributing predictive variables, however, differed between models. The restitution
cycle length and the N-fertilizer-rate were themost important predictive variable for the
LASSOmodel, followed by the soil temperature class from 20 °C to 30 °C, crop residue
C:N ratio and rainfall. The RF model had the same top three variables than the LASSO
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Figure 3.6 – Contribution of each predictive variable to the prediction of cumulative N2O-N
emissions, for the different machine-learning models. Points are median values; left and right
vertical bars correspond to 5 % and 95 % quantiles. C: Carbon, N: Nitrogen, PPET: potential
Penman evapotranspiration, RMSE: Root Mean Square Error, WFPS: Water Filled Pore

Space.

78



Chapitre 3. Crop residues moderately influence cumulative N2O emissions through
their carbon to nitrogen ratio in a 12-year experiment in northern France

but then relied on the crop residue dry matter; the crop residue C:N was the 8th most
important variable. The PLS model relied on restitution cycle length, N-fertilizer-rate
andN-fertilizer-split, ahead of the global radiation and the rainfall; the crop residue C:N
was the 9th most important variable. This was consistent with results from the simple
multiple regression model: restitution cycle length and mineral fertilization are the
main drivers while the C:N ratio of crop residues comes out among the other predictive
variables, although with a much smaller influence. The models from Philibert et al.
(2013), yielded comparable conclusions regarding mineral N fertilization and duration.
Saha et al. (2021) identified WFPS, inorganic N availability and clay content as well
as air temperature as the main drivers of their model. Joshi et al. (2022) found that soil
temperature, available C from decomposing biomass, air temperature and soil moisture
were the variable contributing the most to their RF predictions.
The identification of the main variables for the prediction of cumulative N2O emis-

sions was not enough to understand the way each of them is used by the models. The
relationship between restitution cycle length, N-fertilizer-rate, crop residue C:N and
cumulative N2O emissions is shown in Figure 3.7, for all machine-learning models.
Accumulated Local Effect represents the main effect of a variable, at a certain value,
compared to the average prediction. Here, the average prediction of cumulative N2O
emissions cycle increased with restitution cycle length, the rise was steeper for shorter
restitution cycles for the RF model. When the restitution cycle length was below 200
days, all models had a negative ALE, up to −150 gꞏha−1, the predictions of the N2O-N
emissions were below the average prediction. Observations with more than 400 days
were very scarce, thus it was difficult to interpret the effect of restitution cycle length
passed that threshold. The ALE of N-fertilizer-rate was consistent across models: the
average prediction rises with increasing fertilization rates. The RF model adds an in-
teresting detail showing that the effect is near 0 up to the threshold around (170 to 180)
kgꞏha−1. It suggested that the response to mineral N fertilization gets stronger with in-
creasing N input, especially beyond (170 to 180) kgꞏha−1. The effect of the crop residue
C:N ratio was near 0 for the RF and the PLS models but the LASSO model shows that
the average prediction decrease with increasing C:N values. Finally, the three dimen-
sions ALE of the interaction between restitution cycle length and crop residue C:N
ratio showed that this interaction was not present in the PLS and the LASSOmodel but
was weakly present in the RF model with an ALE around 5 gꞏha−1 of N2O-N. Overall,
the use of the variables by the models followed the same trends.

3.4. Combined lessons from the different models: how and to
which extent does crop residue influence N2O emissions?
3.4.1. Remaining high unexplained variance

All the types of model used explained a relatively low percentage of the variance
of N2O emissions. Performance levels and observed patterns, especially the underes-

79



Impact de la gestion des résidus de cultures sur les émissions de N2O

Restitution cycle length (days) N−fertilizer−rate (kg·ha−1) Crop residue C:N

200 400 600 0 50 100 150 200 40 80 120 160
−250

0

250

ALE (gN2O−N·ha
−1)

LASSO

PLS

RF

a. b. c.

Figure 3.7 – Accumulated local effect (ALE) plot of the relation between predictors of
cumulative N2O-N emissions for a selection of variables having an impact on all three models.
Lines represent the ALE for the each machine-learning model. Black ticks on the x-axis are

the observed values from the test dataset. C: Carbon, N: Nitrogen.

timation of large values of emissions, were similar between models. Thus, drivers of
N2O emissions not being taken into account could be a reason for the poor performance
of the models. For example, crop residues leachates could have an influence on N2O
emissions (Lashermes et al., 2022). Another possibility is that the longer timescale
decreased the influence of individual variables. At small spatiotemporal scales, some
variables can have an effect on N2O emissions hot spots and hot moments, affecting the
N2O emissions at wider scales. Therefore, a limitation of this study is that the choice to
summarize information such as WFPS or tillage at the scale of restitution cycles might
hide the effect of those drivers on hot spot and or hot moments of N2O emissions to
the models. This is probably one of the reasons whyWFPS does not show up as one of
main explanatory variables as its influence is stronger at shorter timescales (e.g. daily)
or at the landscape scale where topography plays a dominant role (Milne et al., 2011,
2013). Similarly, we observed large emissions at the scale of the restitution cycle in
specific treatments (e.g., ORG-LEG, data not shown), which might have been associ-
ated with high emissions occurring over short time periods. Driving factors of such
emissions localized in time cannot be captured at the scale of the restitution cycle.

3.4.2. Relative importance of crop-residues-related explanatory variables

Restitution cycle length andmineral N fertilization were the most important variables
for all models, far ahead of any variables related to crop residues. The crop residue
C:N ratio only represented 14 % of the explained variance in the linear model, albeit
slightly more if we consider the interaction with restitution cycle length, and its influ-
ence remained small in the machine-learning models (Figure 3.7). Among the possible
reasons for such a low influence is the duration, which also emerged as an important
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predictor in Philibert et al. (2013). However, the restitution cycles considered here
were longer than the periods generally considered in the literature: the median dura-
tion is 253 days, against 185 days in the compilation of 75 studies by Rittl et al. (2021).
Janz et al. (2022) considered periods of 60 days, while the maximum period length in
Chen et al. (2013) was 217 days, and 104 days in Baggs et al. (2000).
The fact that the effect of crop residue was more apparent for short periods after

crop residue return was in line with the literature. Li et al. (2021) observed a signif-
icant difference in N2O emission between soils with and without crop residue return
when the duration of the experiment was less than 1 year, and none above one year.
Indeed, results often indicated that most N2O emissions occurs during the first weeks
or months after crop residue return (Baggs et al., 2000). Janz et al. (2022) mentioned a
return to background N2O emissions levels in 10 to 30 days. On one hand, it suggests
that emissions from one period are likely to be independent from what happened in the
preceding period, as minimum duration is 109 days. On the other hand, considering
long periods, which is relevant in a GHG perspective where the whole timeframe has
to be considered, probably results in lowering the influence of crop residues on N2O
emissions. The fact that crop residues have less influence on N2O emissions than min-
eral fertilization is not surprising. Fertilization often shows up as the main driver of
cumulative emissions (Philibert et al., 2013) and has been given a prominent place in
the IPCC Tier 1 approach. Counter examples exist however, as for example Rees et al.
(2013) found that N input explained only 15 % of the total variation of N2O emissions
from field experiments across Europe. Such a lower influence is generally associated
to low N application rates: < 100 kgNꞏha−1 (Bouwman et al., 2002), or at or below crop
N requirements (Van Groenigen et al., 2010).
In environments favoring denitrification, crop residue influence may increase and

even exceed the one of fertilization because of the combined increase of C availability
and anaerobic condition associated to organic matter input in the soil (Pugesgaard et
al., 2017). The fact that restitution cycle length was a main predictor for N2O emis-
sions on the experimental site may indicate that background emissions were important
compared to emissions driven by fertilization or residue return.

3.4.3. Crop residues related variables having an impact on N2O emissions

Among the variables describing crop residues quantity and quality, the C:N ratio was
the most important for all models, except for the RF where it followed the dry matter
content. Crop residue C:N ratio was inversely proportional to N2O emissions. Crop
residue C:N ratio being a driver of the influence of crop residue on N2O emissions has
for example been highlighted by Essich et al. (2020), where removal of crop residues
with a C:N ratio below 25, appeared as promising for reducing N2O emissions. The
C:N ratio of crop residue being a better predictor of emissions than the amount of N
returned to the soil is also underlined by Olesen et al. (2023). However, Lashermes et
al. (2022) or Janz et al. (2022) stressed that crop residue quality can have an impact
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through other properties not used in this study, e.g., their easily degradable fractions
and these can outweigh the C:N ratio (Abalos, Rittl, et al., 2022). The crop residue
effect observed in this study thus seemed consistent, although its amplitude is lower
than in other studies.

4. Conclusion
This study set out to investigate the relative importance of multiple drivers known to

influence N2O emissions, in field conditions and at the scale of a crop succession, with
particular attention given to ranking the factors related to crop residue management.
The realistic agronomic conditions, the temporal depth of the study, the quantification
of how much crop residues contribute to N2O emissions, constitute the main original-
ity of this work, together with the approach proposed, based on defining “restitution
cycles” and using a combination of complementary statistical modelling approaches to
increase the robustness of the results obtained. We found that restitution cycle length
and mineral N fertilization rates were the most influential drivers of N2O emissions.
While variables directly related to crop residue quality or quantity contributed rela-
tively little, we observed a consistent impact associated with crop residue C:N ratio.
Cumulative N2O emissions increased with lower crop residue C:N and this effect was
more pronounced when the restitution cycle was short. Interestingly, the amount of
N from crop residues had no impact on N2O emissions. These results are relevant for
prioritizing efforts to reduce N2O emissions from cropping systems using crop man-
agement: we show that crop residue management is not likely to lead to a significant
change in N2O emissions from arable cropping systems in Northern France. Our results
thus give decision-makers the opportunity to focus on the ecosystem services provided
by crop residues without concern for unintended trade-offs.
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Chapitre 4. Effets de l’export systématique des résidus de culture de céréales et de
pois sur les émissions de N2O dans un système sans labour

Préambule
Ce chapitre se focalise sur l’exploitation de deux des traitements du dispositif ex-

périmental ACBB - grandes cultures construits pour être utilisés en combinaison afin
d’évaluer l’influence de la quantité de résidus de culture restitués. Il contribue donc
à alimenter la question de recherche spécifique 2, centrée sur le rôle des différentes
propriétés des résidus et de leur gestion. Les deux traitements mobilisés, RT et RT-RR,
ne se différencient que par le niveau d’exportation des résidus de culture produits (cf.
Chapitre 2). L’analyse de la différentiation de ces traitements, en termes d’émissions
de N2O, vient compléter le travail effectué dans le Chapitre 3, où l’évaluation de l’effet
quantité restituée était déjà présente, mais en proposant une plus grande précision dans
l’évaluation de cet effet.
Pour analyser la différentiation entre ces deux traitements, nous avons choisi de

conserver un maximum d’information, et donc de travailler avec les séries temporelles
complètes de données journalières à l’échelle des chambres de mesure individuelles.
Nous nous sommes appuyés pour cela sur un modèle mixte. Avec ce modèle, l’effet
fixe caractérise l’effet du traitement qui nous intéresse (RT vs RT-RR). Les effets aléa-
toires permettent quand à eux, de modéliser les différentes sources d’erreur (chambre
de mesure, blocs du dispositif) et de prendre en compte les relations de dépendance
entre les individus de l’échantillon.

Résumé
La restitution des résidus de culture est parfois responsable d’une augmentation des

émissions de N2O. Cet effet est très variable et exporter les résidus signifie renoncer à
d’autres services écosystémiques potentiels. Ainsi, il est nécessaire de documenter les
effets de la restitution des résidus dans différents contextes spécifiques pour éclairer
les décisions concernant la gestion des résidus de culture. Dans cette étude, nous com-
parons 12 années d’émissions de N2O, de deux systèmes de cultures en non-labour, se
différenciant par la restitution ou l’export des résidus de cultures de blé, d’orge, de maïs
et de pois. Nous observons que les émissions de N2O moyennes journalières entre les
deux traitements ne sont pas significativement différentes l’une de l’autre. Ces résul-
tats encouragent la restitution des résidus de culture à fort C/N, plus particulièrement
lorsque les conditions pédoclimatiques sont peu propices à la dénitrification. Toutefois,
dans des sols plus acides et/ou avec des restitutions de résidus au C/N plus faibles, il
est possible que la différence soit exacerbée.

1. Introduction
Le choix de l’exportation ou de la restitution des résidus de culture est un élément

important des systèmes de cultures influençant leur bilan environnemental.
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Les résidus peuvent être récoltés et exportés hors de la parcelle pour être valorisés
sous forme de litière pour les animaux, entrer dans la composition de biomatériaux ou
servir à la production d’énergie (Mujtaba et al., 2023). Cette pratique a aussi tendance à
réduire les émissions de N2Odu sol (Abalos, Recous, et al., 2022). Néanmoins, l’export
systématique des résidus de culture peut dégrader les qualités physico-chimiques des
sols : diminution accentuée des nutriments, instabilité de la structure, dégradation de
l’espace poreux (Abalos, Recous, et al., 2022 ; Blanco-Canqui & Lal, 2009). Une autre
option de gestion des résidus consiste à ne pas les exporter. Ils sont alors éventuelle-
ment brûlés ; cette pratique étant largement reconnues comme non soutenable (Krishna
& Mkondiwa, 2023 ; Lin & Begho, 2022). Dans l’Union Européenne, la perception
d’aides de la politique agricole commune s’accompagne de l’engagement de ne pas
brûler les résidus de culture (cf. Règlement (UE) no 1306/2013 - ANNEXE II - BCAE
6). Ainsi ce mode de gestion ne sera pas développé ici. Dans les systèmes de cultures
européens, les résidus restitués à la parcelle peuvent être laissés broyés et laissés à la
surface avant d’être éventuellement incorporés dans le sol. Lorsqu’ils sont restitués à
la parcelle, les résidus des cultures fournissent des services écosystémiques tels que la
provision de nutriments (Blanco-Canqui & Lal, 2009) ou la protection physique contre
l’érosion (Hiel et al., 2016 ; Prosdocimi et al., 2016). Néanmoins, ils peuvent aussi être
la cause de problèmes phytosanitaires (Mestries et al., 2011), de levée (Abalos, Recous,
et al., 2022) ou encore augmenter les émissions de gaz à effet de serre (Janz et al., 2022),
en particulier celles de N2O (Abalos, Recous, et al., 2022). Le bilan des conséquences
des choix de gestion des résidus sur des thématiques telles que les émissions de gaz à
effet de serre, le stockage du carbone ou la qualité de l’eau est difficile à établir (Guenet
et al., 2021).
Le N2O est un des principaux gaz à effet de serre, aussi responsable de la dégradation

de la couche d’ozone stratosphérique (Forster et al., 2021). Il est donc essentiel d’iden-
tifier les pratiques réduisant les émissions de ce gaz. Abalos, Recous, et al. (2022)
concluent qu’en situation de non-labour, il n’y a pas de différence significative d’émis-
sions de N2O entre un système avec restitution et un système avec export des résidus
de culture. Néanmoins, ils observent une forte disparité dans les résultats des études
mobilisées. Il est en effet possible de trouver des résultats contrastés dans la littérature.
Par exemple, Mutegi et al. (2010) observent, sur une saison de culture, une réduction de
9 % des émissions dans le traitement sans labour et avec retour des résidus par rapport
au traitement sans labour sans retour des résidus. A l’inverse, sur la même échelle de
temps et sur des systèmes sans labour, Mirzaei et al. (2022) observent une augmenta-
tion de 134 % des émissions de N2O dans le système avec restitution des résidus par
rapport à celui avec export des résidus.
Nous proposons ici de compléter les connaissances existantes sur l’effet de la res-

titution ou de l’export des résidus de culture sur les émissions de N2O à l’échelle du
système de culture. Nous comparons deux systèmes de cultures en non-labour sur une
longue période (10 ans) dont la succession de cultures comporte de l’orge, du blé, du
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pois, du maïs, du colza et des couverts intermédiaires. Ce chapitre vient compléter le
Chapitre 3. Ce dernier, exploratoire et mobilisant des méthodes de fouille des données
n’exploite pas la possibilité de comparaison directe des traitements RT (non labour,
résidus restitués) et RT-RR (non labour, résidus exportés) du dispositif expérimental
ACBB - grandes cultures (cf. Chapitre 2). Ce chapitre cherche à répondre à la question
suivante : en quoi l’exportation systématique des résidus de céréales et de pois modifie
les émissions de N2O d’un système en non-labour?

2. Matériel et méthodes
La description détaillée du site expérimental et des différentes méthodes de prélève-

ments ont été présentés dans le Chapitre 2, en particulier : la mesure du N2O, le suivi
de l’humidité et de la température du sol. Cette partie reprend succinctement les points
essentiels mobilisés pour répondre à la question de recherche : la description des trai-
tements RT et RT-RR ainsi que la caractérisation de la biomasse restituée.

2.1. Traitements expérimentaux RT et RT-RR
Cette étude mobilise deux traitements expérimentaux en non-labour, avec restitution

des résidus de culture (RT) et exportation des résidus de culture (RT-RR). La succes-
sion de cultures comprend de l’orge de printemps et d’hiver (Hordeum vulgare L.), du
blé tendre d’hiver (Triticum aestivum L.), du pois de printemps (Pisum sativum L.),
du colza (Brassica napus L.) et du maïs (Zea mays L.) grain pour RT et ensilage pour
RT-RR. Des cultures intermédiaires sont systématiquement semées en août, après la ré-
colte de la culture principale. Elles sont détruites par un passage d’outil (broyeur) et/ou
le gel en hiver (novembre-décembre). Les intercultures longues précédant les cultures
de printemps sont semées avec des cultures intermédiaires : moutarde (Sinapis alba L.
ou Brassica carinata A. Braun) seule ou mélangée à un trèfle (Trifolium alexandrinum
L. ou Trifolium repens L.), avoine (Avena sativa L.), sarrasin (Fagopyrum esculentum
Moench) et phacélie (Phacelia tanacetifolia Benth). Les cultures intermédiaires, les
pailles de colza, les chaumes des céréales et les adventices sont restituées, broyées,
dans les deux traitements. La biomasse restituée est incorporée au sol par un déchau-
mage ou le passage d’une herse rotative réalisé avant le semis de la culture, principale
ou intermédiaire, suivante. La fertilisation azotée utilise de la solution azotée (urée
et nitrate d’ammonium). Les doses sont calculées par la méthode AzoFert® qui tient
compte des besoins de la plante et des différentes sources d’azote présentes dans le sol
(Machet et al., 2017). Les deux traitements expérimentaux ont un plan de fertilisation
identique.
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2.2. Caractérisation de la biomasse restituée
Les prélèvements de biomasse aérienne manuels sont réalisés, pour chaque date de

prélèvement, en quatre points sur chaque parcelle. Les racines ne sont pas prélevées et
ne sont pas caractérisées. Les échantillons de végétaux sont manuellement triés puis
pesés avant d’être séchés en étuve. Ils sont ensuite broyés avant d’être analysés pour
déterminer leur teneur en matière sèche en carbone et en azote. Des prélèvements de
l’intégralité de la biomasse aérienne sont réalisés à une date proche de la récolte sur les
traitements RT et RT-RR. Pour le traitement RT-RR, un prélèvement supplémentaire est
réalisé après l’opération d’export des résidus de culture pour comptabiliser la quantité
de biomasse restituée malgré le passage de l’outil.
Une masse (de C, de N, de matière sèche), restituée sur le traitement RT-RR est égale

à lamassemesurée lors du prélèvement post-récolte. Pour le traitement RT, lamasse (de
C, de N, de matière sèche), restituée est égale à la somme des masses des organes non-
restiués, mesurée avant la récolte. La catégorisation restitué / non-restituée d’un organe
étant réalisée en confrontant la plante récoltée et la méthode de récolte. L’estimation
des propriétés des résidus de RT qui sont exportés de RT-RR, pour une date donnée, est
réalisée en soustrayant la valeur de C, de N ou de matière sèche moyenne restituée sur
RT à celle restituée sur RT-RR.
Par exemple, sur RT, une récolte de blé tendre exporte le grain et restitue l’ensemble

des autres organes qui sont mesurés ensemble en tant que résidus restitués. Pour RT-
RR, les grains et les pailles sont exportés, mais il reste toujours les chaumes qui sont
catégorisés comme étant des résidus restitués. Ainsi, la différence effective entre RT
et RT-RR est la différence des résidus restitués dans les deux traitements : les résidus
restitués de RT moins les résidus restitués de RT-RR.

2.3. Les mesures de N2O
Dans ce chapitre, les données individuelles de N2O sont constituées de la moyenne

des quatre mesures de flux de N2O réalisées dans la journée par une chambre. Une
date de mesure est retenue pour l’analyse si au moins une moyenne journalière d’une
chambre est disponible pour une parcelle de chaque traitement expérimental.

2.4. Analyse des données
Les mesures de N2O sont utilisées sans transformation dans cette étude. Les étapes

de l’analyse sont inspirées de Makowski et al. (2019) : (i) élaboration d’un modèle
et vérification visuelle du respect des conditions d’interprétation, (iii) estimation des
moyennes marginales, (iv) test de comparaison deux à deux (v) calcul et interprétation
de l’intervalle de confiance de la différence entre les moyennes marginales.
Les mesures de flux de N2O, ainsi que celles de biomasse, qui composent le jeu de

donnée ne sont pas rigoureusement indépendantes. En effet, des individus composant
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l’échantillon des flux de N2O peuvent être issues d’un même bloc expérimental, de
dates proches ou d’une même chambre automatique. Ces données ont donc une struc-
ture hiérarchique et sont longitudinales. Ajoutons que des donnéesmanquantes peuvent
déséquilibrer les échantillons. Les modèles linéaires mixtes et les moyennes margi-
nales estimées sont des outils adéquats pour modéliser et analyse des données avec ces
propriétés (Bates et al., 2015 ; Makowski et al., 2019). Le modèle mixte est un mo-
dèle de régression statistique permettant de ne pas laisser les relations de dépendance
entre individus au sein des données de l’échantillon influencer les résultats (respect de
l’hypothèse d’indépendance des observations). Conceptuellement, ce type de modèle
réalise une régression linéaire pour chaque groupe d’individus appartenant à un même
“effet aléatoire” (des mesures issues d’une même chambre par exemple), puis synthé-
tise ces régressions pour estimer “l’effet fixe” (ici l’effet du traitement expérimental).
Les moyennes marginales mixtes estimées sont calculées en utilisant le modèle pour
prédire la moyenne de la variable dépendante (ici le flux de N2O journalier moyen).
Elles sont obtenues en moyennant les prédictions du modèle pour chaque niveau d’une
variable d’intérêt (ici le traitement expérimental) en considérant les autres variables
comme constantes. L’intérêt de cette méthode est de prendre en compte la structure du
modèle et notamment d’éviter les biais induis par un échantillon déséquilibré lors du
calcul de la moyenne arithmétique.
Dans cette étude, le modèle linéaire mixte est spécifié de la manière suivante : l’effet

fixe est le traitement expérimental, les effets aléatoires sont : l’identifiant d’un groupe
de sept jours consécutifs, le bloc et l’identifiant de la chambre de mesure dans le bloc.
Les hypothèses de normalité et d’homoscédasticité des résidus sont visuellement éva-
luées au moyen d’un histogramme des résidus et d’un nuage de point des résidus en
fonction des valeurs prédites. Les moyennes marginales estimées sont calculées avec la
fonction emmeans() du package R éponyme(Lenth, 2025). Du fait de la grande taille
de l’échantillon, les estimations sont testées par rapport à une distribution normale stan-
dard (tests z) plutôt que par rapport à la distribution t. Le test d’égalité des moyennes
marginales estimées est réalisée avec la méthode de Tukey. Pour compléter les conclu-
sions issues du test de comparaison de moyennes, l’intervalle de confiance au niveau
95 % autour de la différence entre RT et RT-RR est aussi exploité dans le cadre d’un
test d’équivalence (Makowski et al., 2019).

Note

En l’absence de transformation de la variable prédite (le flux de N2O), il est fort
possible que les hypothèses de normalité et d’homoscédasticité ne soient pas vali-
dées. Néanmoins, les modèles de régressions mixtes restent généralement exploi-
tables malgré des écarts à la normalité et l’homoscédasticité des résidus (Schiel-
zeth et al., 2020). Pour vérifier si les résultats obtenus sans transformation de la
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variable d’intérêt étaient toujours valables lorsque ces hypothèses sont vérifiées,
la méthode a été testée en transformant la variable d’intérêt avec la transformée
de Box-Cox, cf. Annexe 2.

Les dynamiques de température et d’humidité du sol sont visuellement comparée
pour identifier d’éventuelles différences entre les traitements expérimentaux. Les
échantillons de biomasse sont utilisés pour quantifier la différence induite par les
traitements et caractériser la composition chimique des résidus de culture restitués.
Le langage R (R Core Team, 2021) et le package R lmer (Bates et al., 2015) sont

utilisés pour établir les modèles et ainsi que les packages car (Fox & Weisberg, 2019)
et emmeans (Lenth, 2025) pour les diagnostics et les comparaisons de moyennes.

3. Résultats
3.1. Les productions et restitutions de biomasse
Sur l’ensemble de la période étudiée, 17 restitutions de biomasses ont lieu pour

chaque traitement expérimental (Figure 4.3). Parmi ces restitutions, huit sont des mo-
ments où les deux traitements expérimentaux se distinguent en ce qui concerne l’ex-
port et la restitution des résidus de culture. Les autres situations sont des restitutions
de cultures intermédiaires ou des exportations de paille de colza communes aux deux
traitements. Sur l’ensemble de la période étudiée, le traitement RT a reçu 36 tꞏha−1 de
matière sèche de plus que le traitement RT-RR; au total, RT a reçu 73 tꞏha−1 de matière
sèche (hors racines) et RT-RR 37,3 tꞏha−1 (hors racines). Les résidus de culture de RT
qui ne sont pas restitués sur RT-RR ont, en moyenne pour les huit différentes récoltes
concernées, un C/N de 68 (écart-type 29, minimum 30 et maximum 121). Les récoltes
pour lesquelles les résidus sont restitués sur RT et exportés sur RT-RR, correspondant
aux triangles noir pleins dans la Figure 4.3. La Table 4.1 détaille les biomasses resti-
tuées lors des opérations de récoltes/destruction pour lesquelles les résidus de culture
de RT-RR sont exportés.
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TABLE 4.1 –Masses (kgꞏha−1) de carbone (C), d’azote (N) et de matière sèche (MS) ainsi que ratio C/N de la biomasse restituée (hors
racines) pour les traitements RT et RT-RR, lors des récoltes/destructions avec export des résidus de cultures pour le traitement RT-RR. *

plusieurs dates peuvent être présentes en cas de décalage entre les récoltes/destruction des parcelles d’un même traitement.

N° Récolte/Destruction Date(s)* Traitement expérimental C N MS C/N

3 2013-08-10, 2013-08-11 RT 2797 30 6302 93
3 2013-08-10, 2013-08-11 RT-RR 618 6 1435 96
5 2014-10-23 RT 4709 91 10170 52
5 2014-10-01 RT-RR 525 8 1232 64
6 2015-08-01 RT 2077 22 4658 92
6 2015-08-01 RT-RR 749 11 2608 65
8 2016-08-13, 2016-08-29 RT 1597 54 3502 30
8 2016-08-09 RT-RR 271 10 710 28
11 2018-07-17 RT 3526 56 7800 63
11 2018-07-17 RT-RR 1290 18 3045 72
13 2019-08-01 RT 1480 30 3245 49
13 2019-08-01 RT-RR 690 13 1588 54
15 2020-10-22 RT 3312 51 7138 65
15 2020-10-15 RT-RR 527 8 1298 66
16 2021-08-13 RT 3322 48 7578 69
16 2021-08-13 RT-RR 1173 22 2952 54
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3.2. Température et humidité du sol
Les évolutions de l’humidité et de la température du sol à −15 cm sous la surface

sont présentées respectivement dans la Figure 4.1 et la Figure 4.2. Les deux traitements
expérimentaux ont des humidités et des températures très proches. L’humidité du sol
varie entre ~10 et ~27. Elle est au plus bas à la fin de l’été et au plus haut durant l’hiver.
Les périodes estivales de 2017, 2018 et 2020 se distinguent par des épisodes de faible
humidité plus longs.
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FIGURE 4.1 – Humidité massique du sol à −15 cm en fonction du temps

La température journalière moyenne du sol à −15 cm est, en moyenne, de 11 °C (min.
−1.9 °C et max. 26 °C) elle varie selon un cycle saisonnier. Les moments de restitution
ou d’exportation de la biomasse ont lieu lorsque les températures sont relativement
élevées (> 15 °C), sauf en 2021 où la température était comprise entre 10 et 15 °C, et
tendent à décroître dans les mois qui suivent.
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FIGURE 4.2 – Température du sol à −15 cm.
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3.3. Les flux de N2O
Le jeu de donnée analysée comprend 13 900 mesures de flux journaliers moyens

par chambre pour le traitement RT et 12 775 pour le traitement RT-RR, sur une période
comprise entre le 2011-09-07 et le 2022-02-08. L’effort d’échantillonnage est croissant
dans le temps et particulièrement important à partir de 2019 (Figure 4.3). La parcelle du
bloc 2 correspondant au traitement RT-RR n’a pas été échantillonnée. En 2016, des me-
sures disponibles uniquement sur RT ont été retirées du jeu de données, la comparaison
avec RT-RR étant impossible.
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FIGURE 4.3 – Intensité d’échantillonnage des émissions de N2O et restitutions de biomasses
entre les traitements expérimentaux RT et RT-RR.

Dans cet échantillon, le traitement expérimental RT a des flux moyen de 1,91
gꞏha−1ꞏjour−1 de N2O-N (minimum −1,93 gꞏha−1ꞏjour−1, maximum 92,8 gꞏha−1ꞏjour−1
et écart-type 3,74 gꞏha−1ꞏjour−1). Le traitement expérimental RT-RR a des valeurs
légèrement plus importantes ; le flux moyen est de 2,05 gꞏha−1ꞏjour−1 (minimum
−1,99 gꞏha−1ꞏjour−1, maximum 115 gꞏha−1ꞏjour−1 et écart-type 4,23 gꞏha−1ꞏjour−1).
Les valeurs mesurées ont une distribution asymétrique, l’essentiel des valeurs étant
proches de 0, avec une longue queue de distribution (Figure 4.4).

3.4. Analyse du modèle linéaire mixte
Les résidus du modèle de régression linéaire mixte sont, dans l’ensemble, distribués

selon une loi normale (Figure 4.5 a). Certains résidus, largement minoritaires, sont
particulièrement élevés et dévient de cette loi. Ils correspondent à des émissions très
élevées qui pourraient être associées à des valeurs aberrantes. Néanmoins, il n’a pas été
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FIGURE 4.4 – Distribution des flux de N2O mesurés sur les traitements expérimentaux RT et
RT-RR

possible d’éliminer ces valeurs du jeu de données en raison, par exemple, d’une erreur
de mesure ; elles sont tout à fait valides. Il a donc été choisi de les conserver dans le
jeu de donnée. La variance des résidus du modèle de régression linéaire mixte semble
aussi raisonnablement constante, malgré une légère inflation avec l’augmentation des
valeurs (Figure 4.5 b).
Les moyennes marginales estimées sont de 1,84 gꞏha−1ꞏjour−1 pour RT et 1,91

gꞏha−1ꞏjour−1 pour RT-RR. Leurs intervalles de confiances à 95 % respectifs sont
[1,50 ; 2,19] gꞏha−1ꞏjour−1 et [1,53 ; 2,29] gꞏha−1ꞏjour−1. Ces valeurs sont proches, mais
inférieures aux valeurs calculées sur l’échantillon. La différence entre les moyennes
marginales estimées est : RT − (RT-RR) = −0,065 gꞏha−1ꞏjour−1. L’intervalle de
confiance au niveau 95 % autour de cette différence est relativement important :
[−0,385 ; 0,254] gꞏha−1ꞏjour−1. Le test d’égalité des moyennes marginales estimées
ne permet pas de rejeter l’hypothèse nulle (p = 0,688) et l’intervalle de confiance au
niveau 95 % de la différence des moyennes marginales estimées contient la valeur
0. Ainsi la différence entre les moyennes marginales estimées n’est pas significative.
Pour conclure à une équivalence démontrée des deux traitements, il faudrait définir
un seuil d’équivalence supérieur à 0,385 gꞏha−1ꞏjour−1 ; la région d’indifférence
contiendrait alors l’ensemble de l’intervalle de confiance à 95 % de la différence des
moyennes marginales estimées. L’utilisation des valeurs de flux de N2O transformées
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FIGURE 4.5 – Diagnostic des résidus du modèle linéaire mixte

conduit à la même conclusion, avec un intervalle de confiance autour de la différence
entre les moyennes marginales estimées plus étroit. Avec la transformation, le seuil
d’équivalence serait plutôt de 0,161 gꞏha−1ꞏjour−1.

4. Discussion
4.1. Absence de différence entre les traitements RT et RT-RR
L’analyse de la différence entre les moyennes marginales estimées à partir du modèle

de régression linéaire mixte conduit à conserver l’hypothèse d’égalité des moyennes,
que ce soit avec les valeurs de flux de N2O brutes ou transformées (Annexe 2). Néan-
moins, cela ne suffit pas pour conclure à une parfaite équivalence entre les deux traite-
ments ; il peut effectivement ne pas y avoir de différence entre les traitements ou bien,
par exemple, elle est masquée la variabilité expérimentale. Dans ce cas, les tests d’équi-
valence sont plus adaptés pour vérifier l’égalité de deux moyennes (Makowski et al.,
2018). La réalisation de ces tests requiert de définir un seuil d’équivalence. Dans le cas
de la comparaison entre RT et RT-RR, un seuil d’équivalence de minimum 0,385 ou
0,161 gꞏha−1ꞏjour−1 (cf. Annexe 2), selon la méthode employée, démontre une équiva-
lence. Un seuil inférieur conduirait à considérer une équivalence non démontrée.
Dans le contexte de la comparaison RT − (RT-RR), une référence serait utile pour
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identifier un seuil d’équivalence qui, au sein du dispositif, permettrait de caractériser
l’importance en pratique de la différence. Les résultats obtenus avec la comparaison
des traitements CONV et RN (Annexe 2) sont intéressants pour établir cette référence.
CONV et RN se distinguent par leur niveau de fertilisation azotée minérale, variable
identifiée dans la littérature (Philibert et al., 2013) et pour l’essai ACBB - grandes
cultures (Chapitre 3), comme étant influente sur les émissions de N2O. Il semble rai-
sonnable de considérer la différence entre ces deux traitements comme une référence
de non-équivalence démontrée. Leur différence est significative : CONV − RN = 0,919
gꞏha−1ꞏjour−1 et son intervalle de confiance à 95 % est [0,594 ; 1,24]. Pour considérer
la différence CONV − RN comme une non-équivalence démontrée, le seuil d’équi-
valence doit donc être inférieur à 0,594 gꞏha−1ꞏjour−1. Cette valeur est supérieure aux
seuils estimés pour la différence RT − (RT-RR). Ainsi, tout en considérant la différence
entre CONV et RN comme une non-équivalence démontrée, il est possible de définir
un seuil, compris entre 0,385 et 0,594 gꞏha−1ꞏjour−1 qualifiant la différence entre RT et
RT-RR d’équivalence démontrée. Cet intervalle est remarquablement étroit : quelques
dixièmes de grammes de N2O-N à l’hectare suffisent à faire basculer une équivalence
ou une non-équivalence démontrée en une équivalence non démontrée. Ce résultat
semble rejoindre les conclusions de la méta-analyse d’Abalos, Rittl, et al. (2022). Dans
cette dernière, la restitution des résidus de céréales et de légumineuses à graines ne
conduit pas à une différence significative des émissions alors que la restitution des ré-
sidus de cultures intermédiaires conduit à une différence très significative. Cependant,
il parait également difficile de placer des seuils d’équivalence permettant de démon-
trer des équivalences ou des non-équivalences. Il semble donc que, en pratique, les
différences entre les émissions moyennes des traitements avec restitution des résidus
et celles des traitements soient faibles, qu’elles soient significatives ou non.
Les résidus restitués exclusivement sur le traitement RT ont un C/N élevé, bien au-

delà du seuil de 20-30 en dessous duquel la biomasse se minéralise rapidement ; la dif-
férence entre les deux traitements est basée sur des résidus issus de cultures récoltées à
maturité et dont les graines sont exportées. Bien que parfois associée à des différences
significatives d’émissions (Mirzaei et al., 2022), la tendance est que cette modalité de
gestion des résidus n’induit pas de différence significative d’émissions de N2O. Par
exemple Abalos, Rittl, et al. (2022) montrent que la rétention de résidus de céréales
n’a pas d’effet sur les émissions de N2O alors que celle des résidus de cultures in-
termédiaires et de prairies augmentent les émissions par rapport à l’exportation. Ce
résultat s’explique par le fait que les céréales sont récoltées à maturité et leurs rési-
dus comportent peu d’éléments susceptibles d’être mobilisés pour générer du N2O. Au
contraire, les cultures intermédiaires et les prairies sont détruites avant la maturité de
la plante et leurs résidus sont donc plus riches en éléments susceptibles de contribuer
aux émissions de N2O. Cette différence est expliquée par la maturité des plantes dont
sont issus les résidus de culture. Les céréales sont récoltées à maturité et leurs résidus
comportent moins d’éléments susceptibles d’être mobilisés pour générer du N2O; in-
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versement, les cultures intermédiaires et les prairies sont détruites avant la maturité de
la plante et leurs résidus sont donc plus riches en éléments susceptibles de contribuer
aux émissions de N2O.
Enfin, la restitution des résidus de culture peut être considérée comme un apport

d’azote déductible de la fertilisation azotée de la culture suivante. Cette diminution
de la quantité d’azote apporté par les engrais limiterait les risques d’émissions asso-
ciés aux quantités d’engrais azoté épandues (cf. Chapitre 3). Cet aspect n’est pas testé
ici puisque les deux traitements expérimentaux reçoivent une quantité égale d’engrais
azotés minéraux.

4.2. Importance de l’échantillonnage à proximité des restitu-
tions de résidus
L’échantillonnage des flux de N2O du site ACBB d’Estrées-Mons vise à être le plus

exhaustif possible. Néanmoins, pour permettre le passage des engins agricoles, il est
nécessaire d’interrompre les mesures. Ces interruptions, de durées variables, entraînent
la sous-représentation des jours post-travail du sol ou récolte. Il est ainsi possible que
des pics d’émissions, brefs et importants, ne soient pas mesurés. Ces pics d’émissions
pourraient ne pas être négligeables, par exemple, Cowan et al. (2016) ont observé des
flux importants de N2O immédiatement après un travail du sol et pendant une durée
de l’ordre de la semaine. De même, Lognoul (2020) observent des flux de N2O plus
importants durant les 13 jours suivant l’incorporation de végétaux issus d’un couvert
détruit avec un herbicide. Toutefois, ces exemples concernent l’incorporation de prai-
ries (résidus issus de plantes immatures). Les restitutions d’azote sont associées sont
aussi plus importantes ; Cowan et al. (2016) précisent que 93,6 kgꞏha−1 d’azote ont été
apportés par la destruction de la prairie. L’apport d’azote le plus élevé observé pour
ACBB est de 91 kgꞏha−1, lors de la récolte/destruction n°5 du 2014-10-23 du traite-
ment RT. Ajoutons que les pH des sites expérimentaux utilisés par Cowan et al. (2016)
et Lognoul (2020) étaient bien plus acides (~ 5) que celui d’ACBB, ce qui favorise une
augmentation du ratio N2O/(N2O+N2) de la dénitrification. Enfin, les restitutions de
résidus de cultures différenciant les deux traitements ont surtout lieu en fin d’été, un
moment où le sol a peu de chance d’être gorgé d’eau et éloigné des épisodes de fertili-
sation. Les conditions de restitution des résidus rencontrées sur ACBB réduisent donc
d’autant plus les risques de générer de forts flux de N2O. Ainsi, il est probable que les
restitutions des résidus de culture, dans le contexte des traitements RT et RT-RR, ne
génèrent pas des pics d’émissions aussi importants pouvant biaiser les résultats de la
comparaison entre les émissions de N2O de RT et de RT-RR.
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5. Conclusion
Dans les conditions expérimentales du dispositif ACBB - grandes cultures, l’export

ou la restitution des résidus de culture de céréales et de pois nemodifie pas les émissions
de N2O moyennes. Dans ce cas, l’azote apporté par les résidus de culture ne contribue
pas nécessairement aux émissions de N2O; il est tout à fait envisageable de bénéficier
des autres services écosystémiques de la restitution des résidus de culture sans dégrader
le bilan environnemental de cette pratique. Néanmoins cette conclusion est susceptible
d’évoluer lorsque des résidus de cultures moinsmatures sont restitués. Cette conclusion
serait utilement complétée par la comparaison de deux systèmes adaptant la fertilisation
azotée à la gestion des résidus de cultures (hors cultures intermédiaires).
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Chapitre 5. Modeling crop residue return influence on soil N2O emissions :
assessment of the STICS model on contrasted cropping systems over 12 years

Préambule
L’objectif principal de ce chapitre est d’aborder la question de notre capacité à prédire,

ici avec le modèle STICS, l’influence des résidus de culture sur les émissions de N2O
(question de recherche générale 2, question de recherche spécifique 3). La comparai-
son dumodèle standard et dumodèle modifié vient également alimenter deux questions
de recherche. Tout d’abord, la question de recherche spécifique 2, en fournissant une
opportunité de tester l’effet de la composition des résidus sur l’amélioration des perfor-
mances pour simuler les émissions post restitution. Ensuite la question de recherche
spécifique 1 enmesurant ce qui reste de l’impact de l’introduction de cette amélioration
à l’échelle de la succession de culture.
Nous avons mis en place des simulations à l’échelle de chaque traitement expérimen-

tal, en mettant à profit la capacité du modèle à réaliser une simulation en continu sur
toute la durée de suivi à partir d’une seule initialisation. Cela permet de tenir compte
d’éventuels effets cumulatifs sur le long terme. Nous avons travaillé au maximum avec
le paramétrage par défaut du modèle et réalisé le travail d’évaluation sur une partie du
jeu de données non utilisée pour de la calibration, de façon à évaluer le mieux possible
le potentiel prédictif du modèle STICS. Le travail de calibration est ainsi resté limité
à une faible nombre de paramètres pour contenir les compensations d’erreurs, avec un
focus sur l’estimation du potentiel de dénitrification que nous considérions comme le
principal point faible du modèle. En effet, la dénitrification est très dépendante de la
disponibilité en carbone facilement disponible, dont les résidus qui se décomposent
peuvent être pourvoyeurs, et cette dépendance est absente dans la version standard de
STICS qui utilise un potentiel de dénitrification fixe.
L’idée générale a donc été dans un premier temps de développer une version du

module N2O tenant compte du rôle de la libération de composés solubles lors de la
décomposition des résidus pour moduler de façon dynamique le potentiel de dénitrifi-
cation. Nous avons ensuite cherché à confronter de façon croisée i) version standard et
version modifiée du modèle, ii) calibration du potentiel de dénitrification sur toute la
durée de suivi ou centrée sur des périodes de 60 jours suivant les restitutions de résidus.
On peut ainsi comparer des couples modèle-calibration plus ou moins orientés vers la
réponse aux événements de restitution de résidus, évaluer leurs performances, et tester
la compatibilité (ou l’antagonisme) entre performance à l’échelle de ces événements et
à l’échelle de la succession de cultures.

Ce chapitre s’appuie sur des résultats destinés à être publiés : Belleville P., Fer-
chaud F., Dumont B., Heinesch B., Léonard J. Modeling crop residue return in-
fluence on soil N2O emissions: assessment of the STICS model on contrasted
cropping systems over 12 years.
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Abstract
Effective mitigation of agricultural greenhouse gas emissions requires improved pre-

diction of how management practices affect soil nitrous oxide (N2O) emissions. This
study assessed the capacity of the STICS model to represent the influence of crop
residue management on N2O emissions in contrasting cropping systems. Data from
eight arable systems in a long-term experiment, which generated variations in the
amount and composition of residues returned to soil, were used to calibrate the denitri-
fication module of STICS and to evaluate performance on an independent dataset. Two
model versions were compared: the standard one and a modified version accounting
for the effect of soluble compounds released during residue decomposition on denitrifi-
cation potential. Model performance was assessed both at the scale of crop successions
and over 60-day periods following residue return. STICS simulated 10-year cumula-
tive N2O emissions accurately for most systems. However, simulation of emissions
linked to residue management remained inconstant, even after calibration focused on
post-return periods. The modified version of the STICS model yet produced responses
to residue incorporation consistent with those reported in the literature and improved
simulation of certain residue return events. Its limited influence on improving perfor-
mance at the crop succession scale or across all return events confirms the observed
rather low sensitivity of N2O emissions to residue management on this site, which is
likely to be due to inherent soil or residue properties.

1. Introduction
N2O is a potent greenhouse gas playing a crucial role in global warming and in strato-

spheric ozone depletion (Forster et al., 2021; Ravishankara et al., 2009). According to
the study of Tian et al. (2020), human activities, mostly agriculture, represented around
43 % of the global N2O emissions between 2007 and 2016. Agricultural practices are
potential levers to control and mitigate those emissions. Some of these practices, such
as balanced mineral nitrogen fertilization, are indeed effective strategies to reduce N2O
emissions (Panday et al., 2022). Other ones, such as crop residues management, are
much more uncertain in their effect (Olesen et al., 2023).
Crop residues actually cover a wide spectrum of biomass types, e.g. non harvested

aerial parts of mature grain crops (such as cereal straws, corn stem and leaves), pho-
tosynthetic apparatus of sugarbeet or potatoes, immature cover crops. They can be
removed from the field to be economically valued (as bioenergy or litter for example)
or returned to the soil. In the latter case, they may remain at the soil surface, possibly
forming a mulch, or be incorporated into the soil. Additional processing include shred-
ding or burning the residues. While crop residues management is an important lever
for regulating soil nutrients availability, for preserving soil organic carbon (C) stocks
and for soil water conservation or physical protection against erosion or heat (Blanco-
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Canqui & Lal, 2009; Hiel et al., 2016; Lemtiri et al., 2016), crop residues return to the
soil can also stimulate N2O emissions in specific situations, as highlighted by recent
meta-analysis such as Abalos, Recous, et al. (2022) and Li et al. (2021).
Soil processes that produce, consume and emit N2O are numerous and under active

research, as all the involved organisms and enzymes are not fully known yet. For ex-
ample, the microbial transformation of N compounds, uses a minimum of 14 redox
reactions, involving at least 8 inorganic N species and 12 processes, including nitrifi-
cation and denitrification (Kuypers et al., 2018). Nitrification and denitrification are
commonly identified as the main sources of N2O from agricultural soils. They are reg-
ulated by substrate availability such as soluble C and mineral N, and oxygen supply for
the metabolism of microorganisms. Soil properties such as temperature, pH and water
content are also involved (Butterbach-Bahl et al., 2013; Kuypers et al., 2018). Crop
residues and related management affect N2O emissions by modifying both substrates
availability and the edaphic conditions. Recent studies emphasize in particular the role
of residue quality. For example, Abalos, Rittl, et al. (2022) and Lashermes et al. (2022)
have shown that, among other factors such as C and N contents (and ratio), the fraction
soluble in neutral detergent (SOL-NDS), which corresponds to sugars, proteins, lipids
and pectic polysaccharides, inter alia, was a major predictor of N2O emissions from
crop residues. However, despite an overall tendency for N2O emissions to be stimu-
lated by the return of residues (Li et al. (2021)), especially of immature ones which
have a high content in soluble components (Abalos, Rittl, et al., 2022; Lashermes et al.,
2022), the variability of the response of N2O emissions to crop residues management,
which is driven by the interplay of drivers, still makes predictions challenging.
Process-based agro-ecosystem models are a useful tool in that context. They rep-

resent a mathematical synthesis of our understanding of the processes at play within
the agro-ecosystem; the fluxes of energy, carbon, nutrients and water, their control
variables and their interactions. Therefore, they make it possible to assess the impacts
of different management practices, including crop residue management, in relation to
weather and soil conditions. Most ecosystem models describing the carbon and the
nitrogen cycles in the soil-plant-atmosphere system consider the influence of plant
residue return to the soil on the fluxes of organic matter through different transfor-
mation processes, among which the ones leading to the production or consumption of
N2O. However they differ in the approach and the level of details with which they de-
scribe processes and pools at play, and in how much they are able to take into account
management practices. The STICS model, for example, started as a crop model, with
a strong emphasis on management practices, making it possible to describe complex
crop rotations (Beaudoin et al., 2023); its N2O emissions module has only been added
later on. On the contrary, the DNDCmodel started with a focus on soil N2O emissions,
using an original anaerobic balloon approach to describe anoxia and its influence. It has
been progressively improved to better describe cropping systems and practices (Gilh-
espy et al., 2014). Within the COUP model (Jansson & Moon, 2001), the approach
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used to describe the transfer of water, gas and heat in the soil is much more physically
based, at the expense of more complex input parameter sets, as compared to STICS.
There has been large efforts over the recent years to compare the performance of

these different agro-ecosystem models, with several intercomparison exercises, such
as the “Agricultural Model Intercomparison and Improvement Project” (AgMIP) initia-
tive and the “C and Nmodels intercomparison and improvement to assess management
options for greenhouse gas mitigation in agrosystems worldwide” (CN-MIP), more fo-
cused onN2O emissions. Contributing to the CN-MIP, Ehrhardt et al. (2018) compared
24 (model x version) pairs on a panel of cropland and grassland sites. Results showed
that, despite the diversity of models, none of them consistently outperformed the oth-
ers across all case studies. In addition, model ensemble approaches were identified as
a possible, yet resource demanding, solution to improve the overall prediction perfor-
mance. One limit of such extensive evaluation efforts, on large and diverse datasets,
with several models, is their focus on global performance over whole crop cycles or
crop rotation. This is necessary to keep the effort manageable and useful to predict
the global contribution of cropping systems to grennhouse gas emissions. However,
it does not provide information on how well models simulate the influence of crop
residue return on N2O emissions for example. Nevertheless, a focus on assessing spe-
cific aspects of ecosystem functioning, which may be necessary to guide management
practices or to improve a model, is usually based on more circumscribed experiments.
For example, Chaves et al. (2024) evaluated the STICS model’s performance, in sim-
ulating mulch decomposition and associated N2O emissions, using a one-year in situ
experiment with two differentiated crop residues and four rates of mulch addition. This
focused experiment has made identifyingmodel weaknesses easier by providing a wide
range of variation in the studied process. The initially limited response of the model to
changes in mulch quantity and quality, highlighted a shortcoming of the denitrification
model, due to a lack of dependence of the denitrification rate on easily available carbon.
A simple approach, using the simulated CO2 flux from decomposition as a proxy for
carbon availability, was proposed and considerably improved the performance of the
model. However, the implication of these modifications on the model’s performance
at the scale of a crop succession, with growing crops and a wider range of practices, e.g.
fertilization, incorporation of the mulch, was not considered. Indeed, the accuracy of
the modified model in simulating the global greenhouse gas emissions of the cropping
system is uncertain.
To accurately predict the influence of crop residue return on N2O emissions, we have

to solve the dilemma of global model evaluation, at the scale of the cropping system,
versus specific model evaluation, on its ability to simulate the influence of crop residue
return events. The former ensure that the global influence of the change in a practice
is captured, including interaction with other management options; the later checks if
the model response is in line with what is expected from crop residue return, from the
perspective of the processes. Long term experiments with continuous measurement of
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N2O emissions make it possible to simultaneously measure performance at large time
scale (typically several years) while looking at specific events of interest at the scale
of days to weeks (Olesen et al., 2023).
In this study evaluate the performance of the STICS model, with a focus on crop

residue management and its consequences on N2O emissions, taking into account the
global vs specific model evaluation dilemma. For that, we take advantage of the ACBB
arable crop long-term experiment and its continuous N2O measurements on differ-
ent cropping systems, including two systems that only differ by the quantity of crop
residues returned. This experiment allows to work both at large time scale (12 years
of differentiation) and at the scale of the weeks following a crop residue return event.
Additionally, it provides a wide range of crop residue types and amounts, returned to
the soil in different climatic years. We should be able to judge if i) the response to
individual crop residue return events is well captured, ii) long term differentiation in
the amount of residues returned is reproduced, iii) global emissions of the cropping
systems considered and differences between their emissions levels are correct. To take
into account the limits of the STICS denitrification model identified in Chaves et al.
(2024) we will evaluate both the standard and a modified version of the STICS model.
The later uses the SOL-NDS (soluble compounds measured in hot water and in a neu-
tral detergent) content of crop residues, which was identified as a key control factor of
N2O emissions from residues decomposition in Lashermes et al. (2022), to estimate
dynamically the denitrification potential.

2. Material and methods
2.1. The STICS soil-crop model
2.1.1. General description

STICS is a deterministic process-based soil-crop model spatially one-dimensional,
with a vertical soil layer resolution of 1 cm, which operates at a daily time step. It
represents the soil-plant system and the associated fluxes of carbon, nitrogen, heat and
water submitted to the influence of climate and management practices. From defined
initial conditions, it is able to simulate, in a continuous manner complex crop succes-
sions, including fallow periods. In the next sections, the organic matter decomposition
and the N2O emissions within the STICS model are detailed.

2.1.2. Modeling the transformation of organic matter in the soil

Modelling of the dynamic of organic matter in STICS involves three main compart-
ments: organic residues, e.g. crop residues, either at the soil surface (mulch) or in-
corporated, microbial biomass (zymogeneous biomass) and humified organic matter
(Nicolardot et al., 2001). Residue decomposition rate is proportional to the amount of
decomposable C in the residue and is modulated by the nature of the residue (through
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the carbon to nitrogen, C:N, ratio), the local environmental conditions (temperature
and water content) and N availability (Justes et al., 2009; Nicolardot et al., 2001). Fol-
lowing primary decomposition, C is either assimilated in microbial biomass or lost as
CO2. The microbial biomass is also submitted to decomposition. The C released by
this secondary decomposition is incorporated into the active humified organic matter
or released as CO2. Mineralization and/or immobilization of nitrogen follow the dy-
namics of C according to the considered pool stoichiometry. Mineral N in excess feeds
the mineral N pool in the soil, while for high C:N ratio crop residues, mineral N may
be pulled from the soil in microbial biomass assimilation to satisfy stoichiometry con-
straints, leading to immobilization (Justes et al., 2009; Nicolardot et al., 2001). The
parameters governing fluxes between the different compartments are either: i) depen-
dent on the C:N ratio, this is the case for the decomposition rate of the residues and the
humification rate or, ii) constant, as in the case of the decay rate of microbial biomass
and the assimilation yield of residue-C by the microbial biomass. The C:N ratio of the
microbial biomass also depends on the C:N ratio of the crop residues.

2.1.3. Modeling nitrous oxide emissions

In the STICS model, N2O is produced via the nitrification of NH4
+ and the denitrifi-

cation of NO3
- following what is described as a simplified framework in Heinen (2006)

and Butterbach-Bahl et al. (2013). It has similarities with the one used in other model
such as DayCent (Del Grosso et al., 2001) or Ecosse (Smith et al., 2010). Nitrification
and denitrification processes, and the associated N2O emissions, are simulated sepa-
rately (Mary et al., 2023). Coupling of nitrification and denitrification exists through
the production of NO3

- by nitrification, which then serves as substrate for denitrifi-
cation and N2O emissions associated with this pathway. STICS does not include a
description of gas diffusion into the soil; the N2O produced is considered to be imme-
diately released into the atmosphere, i.e. no-loss instant diffusion, which may induce
time lags between simulated fluxes and observed fluxes.
Nitrification rate is considered to be proportional to NH4

+ content, which proved to
be a good approximation over the typical range of NH4

+ content in soil. It is affected
by temperature, increasing until an optimum rate and then decreasing again (Benoit et
al., 2015). Water filled pore space (WFPS) strongly influences the rate of nitrification
as its intensity increases until field capacity is reached, then decreases because of the
decline of soil aeration (Khalil et al., 2004). pH values decreasing below neutrality
progressively constrain nitrification, before stopping it at a pH of 4. N2O emissions
associated with the nitrification pathway are calculated as a variable fraction of the
nitrification rate. That fraction remains low for WFPS values below 60 % (< 0.3 %)
but strongly increase with WFPS afterwards to reach a maximum of 2.5 % of nitrified
N in the top soil at 100 % WFPS, as a consequence of the resulting decline in oxygen
availability (Khalil et al., 2004).
Denitrification is calculated as the product of a soil dependent potential rate, constant
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in the standard version of the model, and functions expressing the effects of nitrate con-
centration, soil temperature and soil water content (Mary et al., 2023). Denitrification
rate increases with NO3

- content following a Michaelis-Menten kinetics defined by its
half activity constant (𝐾𝑑, mass of nitrogen atoms in nitrate molecules per volume of
soil) (Bessou et al., 2010), and increases with temperature up to the optimum rate of
47 °C (Benoit et al., 2015). As in the NEMIS model (Hénault & Germon, 2000), the
denitrification rate is zero when WFPS is below a threshold, which is set to 62 % by
default, and then increases exponentially with WFPS. N2O emissions from denitrifica-
tion are calculated as a variable fraction of the denitrification rate that mainly depends
on pH and WFPS. Low pH strongly inhibits N2O reduction to N2 (Rochester, 2003):
for pH values below 6, denitrification has N2O as main end-product. Finally, soil water
content values close to saturation favor N2O reduction to N2. This is due to the devel-
opment of anoxia (Vieten et al., 2008) and to the increase in the residence time of N2O
into the soil associated with lower gaseous diffusion rates, increasing the likelihood to
complete the transformation to dinitrogen. This effect is taken into account through
a linear decrease of the denitrification end-product ratio between the threshold WFPS
for the onset of denitrification and maximal soil saturation (Bessou et al., 2010).

2.1.4. Limits and proposed modification of the denitrification submodel

The STICS model use a denitrification potential (𝐷𝑝) representing a mass of nitro-
gen atoms per hectare, per day and per centimeter of soil (the user of STICS set this
parameter in the model with its values for the entire denitrifying layer, usually 20 cm).
It relates to the definition and measurements on undisturbed soil cores by Hénault &
Germon (2000). In the STICS model, 𝐷𝑝 is established for a WFPS of ~80 % (aver-
age WFPS after 24 hours of drainage of a 20 cm soil core saturated with water). In
the standard version of STICS, it is thus constant during a simulation. Because it is
not easily measurable and its values span over a large interval even in a limited range
of contexts of study and with the same methodology of measurement (Hénault et al.,
2005), calibration of 𝐷𝑝 is often necessary when applying the model to a different soil.
In addition, literature results point to a strong dependence of denitrification rate on sol-
uble carbon availability (Surey et al., 2020), and more generally to a strong dependence
of N2O emissions on soluble compounds (both carbon and nitrogen) released during
decomposition of crop residues (Lashermes et al., 2022). It suggests that 𝐷𝑝 should
vary through time, in relation to changes in soluble compounds availability, driven
by residue decomposition. Despite the fact that soluble compounds availability is not
simulated explicitly by STICS, previous work by Chaves et al. (2024) has shown that
considering the CO2 flux associated to residue decomposition as a proxy of soluble car-
bon availability to drive denitrification allowed a strong improvement in the simulation
of N2O emissions from mulches of contrasted quantity and quality. We thus build on
this last result and recent finding by Lashermes et al. (2022), which show the key role
of residue SOL-NDS fraction to predict N2O emissions from crop residues, to propose
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an alternative version of the denitrification submodel of STICS.
For that, we propose to first estimate the mass of SOL-NDS released daily by decom-

position (𝑚𝑆𝑂𝐿𝑁𝐷𝑆, kgꞏha−1ꞏcm−1ꞏday−1) from the product of the mass of residue
decomposed (𝑚𝑅, kgꞏha−1ꞏcm−1ꞏday−1) and the fraction of the mass of soluble com-
pounds in the mass of residue decomposed (𝑆𝑂𝐿𝑁𝐷𝑆, %). We then make the hypoth-
esis that 𝐷𝑝 is proportional to the 𝑚𝑆𝑂𝐿𝑁𝐷𝑆. Each soil layer is considered separately
to take into account the vertical distribution of residue. We hypothesized that the slope
of the relationship between𝑚𝑆𝑂𝐿𝑁𝐷𝑆 and the denitrification potential might varywith
the origin of the residue. We distinguished three classes of residue (𝑖): crop residue left
on the soil surface (mulch), crop residue incorporated into the soil, residue from dead
roots; and hypothesized that the share of nitrogen in the 𝑚𝑆𝑂𝐿𝑁𝐷𝑆 of each residue
class 𝑖 may differ. These coefficients 𝑎𝑚𝑢𝑙𝑐ℎ, 𝑎𝑠𝑜𝑖𝑙 and 𝑎𝑟𝑜𝑜𝑡𝑠, express the mass of N
potentially denitrified for a given mass of SOL-NDS (kgꞏkg−1).
Calculations are done as follows:

1. For each layer and residue class, the mass of carbon (𝑚𝐶 , kgꞏha−1ꞏcm−1ꞏday−1)
and nitrogen (𝑚𝑁 , kgꞏha−1ꞏcm−1ꞏday−1) released daily by decomposition is di-
rectly obtained from the STICS decomposition submodel.

2. The mass of decomposed residue is then estimated as 𝑚𝑅 = 𝑚𝐶/0.46
kgꞏha−1ꞏcm−1ꞏday−1, with 0.46 an average proportion of carbon in crop residue.
The N:C ratio of the decomposed residue 𝑁𝐶𝑅 is also calculated as 𝑚𝑁/𝑚𝐶 .

3. 𝑆𝑂𝐿𝑁𝐷𝑆 is estimated as a linear piecewise function of the N:C ratio, which
was derived from Lashermes et al. (2022) data: 𝑆𝑂𝐿𝑁𝐷𝑆 = 3 + 791 · 𝑁𝐶𝑅
when 𝑁𝐶𝑅 is below 0.06, 50.1 % when above .

4. The mass of soluble compounds released daily by decomposition for each layer
and residue class is then 𝑚𝑆𝑂𝐿𝑁𝐷𝑆 = 𝑚𝑅 ⋅ 𝑆𝑂𝐿𝑁𝐷𝑆/100

5. The denitrification potential for a given soil layer is finally calculated taking
into account the mass of soluble compounds of each residue class 𝑖 as: 𝐷𝑝 =
∑𝑛

𝑖=1 𝑎𝑖 · 𝑚𝑆𝑂𝐿𝑁𝐷𝑆𝑖.

Once the denitrification potential value has been obtained, the calculation of the
actual denitrification rate and associated N2O emissions is done as described in the
standard version of the STICS model. As for the case of the constant denitrification
potential model version, calibration is needed to estimate the values of 𝑎𝑚𝑢𝑙𝑐ℎ, 𝑎𝑠𝑜𝑖𝑙
and 𝑎𝑟𝑜𝑜𝑡𝑠. In addition, we added a possible threshold on 𝑚𝐶 , named 𝑚𝐶𝑚𝑎𝑥, above
which 𝐷𝑝 no longer depends on 𝑚𝑆𝑂𝐿𝑁𝐷𝑆, which can be used in the calibration to
evaluate if the stimulation of denitrification potential peaks at high decomposition rates.
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2.2. The ACBB long-term arable crop experiment
2.2.1. Experimental site and treatments

The study relies on the ACBB (Agroecosystems, Biogeochemical Cycles and
Biodiversity) long-term arable crop experiment (https://www.anaee-france.fr/en/
infrastructure-services/in-natura-experimentation/estrees-mons/) initiated in 2009.
The 22-hectare field site is hosted by the French National Research Institute for
Agriculture, Food and Environment (INRAE) and located in Estrées-Mons, France
(49°52’25.7’ ’ N 3°01’54.1’ ’ E, 86-89 m above sea level, ~1 % average slope). The
soil is a deep silt loam belonging to the Haplic Luvisol class according to WRB (2022).
Over the 0-20 cm soil layer, average soil texture is 18.7 % clay (min. 13.6 %, max.
23.4 %), 74.4 % silt (min. 66.9 %, max. 77.8 %) and 6.9 % sand (min. 4.1 %, max.
10.8 %). At the start of the experiment (2009), the average total soil C content was
1.1% (min. 0.96 %, max. 1.3 %) and the mean pH was 8.2 (min. 8.0, max. 8.4).
The climate is oceanic with continental influence, with a mean annual temperature
of 11°C (min. 9.6°C, max. 12°C over 2009-2022) and mean annual rainfall and
potential evaporation of 638 mmꞏyear−1 (min. 510 mmꞏyear−1, max. 760 mmꞏyear−1)
and 742 mmꞏyear−1 (min. 656 mmꞏyear−1, max. 864 mmꞏyear−1), respectively. The
experiment consists of 30 plots (min. 0.3 ha, max. 0.5 ha each). Six experimental
treatments started in 2010 and are organized in four blocks following a complete
randomized block design: conventional (CONV), reduced tillage (RT), reduced tillage
and residues removal (RT-RR), reduced N (RN), reduced N and leguminous crops
(RN-LEG), residues removal and perennial crops (RR-PER). The two remaining
experimental treatments, organic agriculture (ORG) and organic agriculture with
alfalfa (ORG-LEG), started in 2016, they were laid out in a separate 3-block complete
randomized block design. The experimental treatments differ in tillage (plowing or
superficial tillage), mineral nitrogen fertilization (100 % or 35 % of the recommended
rate, partial or total substitution of mineral N inputs by symbiotic fixation), crop
succession, chemical protection (conventional, reduced and none) and return of crop
residues (straw return or exportation) (Table 5.1).
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Table 5.1 – Experimental treatments of the experimental site SOERE ACBB Estrées-Mons. CONV: conventional, RT: reduced tillage,
RT-RR: reduced tillage and residues removal, RN: reduced nitrogen, RN-LEG: reduced nitrogen and leguminous crops, RR-PER: residues

removal and perennial crops, ORG: organic agriculture, ORG-LEG: organic agriculture and alfalfa

Treatment CONV RT RT-RR RN RN-LEG RR-PER ORG
ORG-
LEG

Number of replicates 4 4 4 4 4 4 3 3
Moldboard plowing Yes No No Yes Yes No Yes Yes
Cash crop residue
exportation

No No Yes No No Yes No No

Mineral nitrogen (%
of reference dose)

100 % 100 % 100 % 35 % 35 % 100 % 0 % 0 %

Legume frequency in
crop succession

Low Low Low Low High Low Low High

Perennial crops
within succession

No No No No Yes Yes No Yes

Chemical protection Yes Yes Yes Yes Low Yes No No
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Crop successions include a wide variety of cash crops and cover crops as monocul-
ture or mixed stand (mainly for cover crops). The cash crops are: pea (Pisum sativum
L.), rapeseed (Brassica napus L.), wheat (Triticum aestivum L.), barley (Hordeum vul-
gare L.), maize (Zea mays L.), alfalfa (Medicago sativa L.), triticale (X Triticosecale
Wittmack) and switchgrass (Panicum virgatum L.). The species used as cover crops are:
mustard (Sinapis alba L. and Brassica carinata A. Braun), clover (Trifolium alexan-
drinum L. and Trifolium repens L.), vetch (Vicia sativa L., Vicia benghalensis L.),
phacelia (Phacelia tanacetifolia Benth), oats (Avena sativa L.), lentil (Lens culinaris
L.) and buckwheat (Fagopyrum esculentum Moench).
Mineral N fertilizers used are mostly a solution of urea and ammonium nitrate (UAN).

N rates are calculated according to AzoFert®, a decision support system taking into
account crop N requirements and the different sources of N in the soil (Machet et al.,
2017). The mineral nitrogen fertilizer applied per crop cycle, for the experimental treat-
ments with 100 % of fertilization dose, are the following: for winter wheat, it ranges
from 156 to 215 kgꞏha−1 of nitrogen split in two or four application dates, for rapeseed,
it ranges from 190 to 220 kgꞏha−1 of nitrogen split in two application dates, for barley it
ranges from 100 to 160 kgꞏha−1 of nitrogen in one or two application dates, for maize,
it ranges from 117 to 160 kgꞏha−1 of nitrogen brought in one application date. Finally,
for switchgrass, 40 kgꞏha−1 of nitrogen are brought at once each year, starting the third
year. Leguminous crops, cover crops and all crops belonging to ORG and ORG-LEG
experimental treatments do not receive mineral nitrogen fertilizer. Cover crops are
systematically sown in August after cash crop harvest and before the next spring crop,
and destroyed in winter (November-December), either mechanically (mowed) and/or
by the frost. The cover crop residues are never exported from the field. Legume cover
crops are sown in RN-LEG, ORG and ORG-LEG experimental treatments. Superficial
tillage occurs several times a year in all treatments, between 2 cm and 10 cm deep, with
stubble disc/tine cultivators, seedbed preparation tools, rotary or spiked harrows and
hoes. All treatments but RT and RT-RR are plowed once a year, generally in autumn,
at an average depth of 20 cm.

2.2.2. Monitoring of weather, biomass and soil variables

Daily weather data, i.e. air temperature, rain, Penman potential evapotranspiration
and global radiation, are obtained from a meteorological station located 130 m away
from the center of the experimental site and belonging to the Climatik network (https:
//agroclim.inrae.fr/climatik/, station 80557001 Mons-en-Chaussée).
For cash crops of the treatments CONV, RT, RN, RN-LEG, ORG and ORG-LEG

and all cover crops, aboveground biomass is manually sampled before the harvest or
destruction of the crop. Each plot is sampled at four different locations within the
plot. Each sample is then split into different organs: stem, leaves and grains, which are
dried, weighed and analyzed for C and N content independently. Estimation of biomass
returned to the soil is done by subtracting the part exported by harvest (e.g. grains) from
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the total aboveground biomass. For the cash crops of treatments RT-RR and RR-PER,
where crop residues are exported from the filed, the aboveground biomass returned to
the soil is directly sampled from the biomass left on the ground after crop residues were
exported.
Soil gravimetric water content, nitrate content and ammonium content are measured

each year after harvest of the cash crop and at the end of winter, before mineral nitrogen
fertilization, for all experimental treatments. The experimental treatments ORG and
ORG-LEG have an additional sampling date in autumn. For each date and plot, six
soils cores of the 0-30 cm soil layer are taken using a driller (18 mm in diameter) and
mixed to form one soil sample. Samples are stored frozen upon analysis. After thawing,
gravimetric water content is measured and nitrate and ammonium are extracted using
a 1 M KCl solution and measured by continuous flow colorimetry. Soil nitrate and
ammonium contents are calculated from nitrate and ammonium concentrations in dry
soil using the mean bulk density measured (cylinder method for 0-5 cm, gamma-ray
attenuation method below) over different years in the 0-30 cm soil layer for plowed
experimental treatments (1.41 gꞏcm−3) and for RT, RT-RR and RR-PER experimental
treatments (1.42 gꞏcm−3).

2.2.3. Monitoring of N2O emissions

N2O emissions are measured with automatic chambers placed across sowing lines,
with vegetation kept as is as long as it does not hamper the closure of the device. Oth-
erwise, excess vegetation is cut. In the case of row crops (i.e. maize), chambers are
placed in the inter-row. Chambers are removed during tillage and harvest, causing gaps
in the continuous measurement of emissions from a few hours up to several weeks.
The chambers are always closed during fertilization events and fertilizer is manually
applied inside the chambers to control the amount of N added. Chambers of different
surface area, 0.16 m2 or 0.49 m2, are used depending on the crop. The depth of inser-
tion into the soil is 5 cm to 10 cm, resulting in an headspace height of 15 cm to 20 cm,
which is systematically measured. Each chamber is closed for 18 minutes, 4 times a
day at 6-hour intervals: 0 h, 6 h, 12 h, and 18 h UTC. The relatively short closing time
minimizes the impact of chambers presence on soil moisture conditions, e.g. rain is
allowed to enter the chambers most of the time. During the closure period, the air from
the chamber is pumped and passed sequentially through a CO2 gas analyzer (LI-COR
Biosciences LI-820) and a N2O gas analyzer (Thermo Fisher Scientific 46c or 46i). Es-
timation of the N2O flux was done as follows: the slope of concentration vs time was
estimated using an exponential model, derived from the Fick’s law of diffusion, fitted
to the kinetics of gas accumulation when the kinetics were non-linear. A linear model
was preferred if, either the kinetics of accumulation was very close to linearity, i.e. rate
constant of the exponential model lower than 0.01 min−1, or when the quality of fit of
the exponential model was not much better than the one of the linear model, i.e. the
ratio of the RMSE of the exponential model and the RMSE of the linear model was
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above 0.975. In both cases, the concentration data from the whole 18-minute period
of accumulation were used. The estimated slope of N2O concentration versus time at
𝑡 = 0, 𝑑𝐶

𝑑𝑡𝑡=0
(ppbꞏmin−1) was then converted to the nitrogen atoms emitted as N2O

(N2O-N) flux 𝐹 using the coefficient 0.144 to convert m−2ꞏmin−1 into ha−1ꞏday−1, ℎ
(cm) is headspace height,𝑀𝑚molar weight of N (28 gꞏmol−1) and 𝑉 𝑀 molar volume
(24.1 Lꞏmol−1 at 20 °C) Équation 5.1:

𝐹 = 0.144 · ℎ · 𝑀𝑚
𝑉 𝑀

𝑑𝐶
𝑑𝑡𝑡=0

(5.1)

The root mean square error (RMSE) of N2O-N concentration varied between 2 ppb
and 10 ppb, corresponding to a N2O-N flux accuracy (95% confidence interval) of ± 0.3
gꞏha−1ꞏday−1 to ± 1.3 gꞏha−1ꞏday−1. The CO2 concentration measurements were used
to detect anomalies in the functioning of chambers, such as leaks or absence of closure.
Using the average of the four measurements per day ensured that diurnal variation due
to temperature and/or plant activity was taken into account. Daily emissions at the plot
scale were obtained by taking the mean of the three chambers in each plot. Because of
the technical constraints of the N2O measurement, the sampling intensity is variable,
especially when machines have to enter the field, for soil tillage or harvest.

2.3. Simulations of N2O emissions and model performance as-
sessment
2.3.1. Simulations set-up and optimization of denitrification parameters

For the set-up of simulations, we used the STICS model version 10.1.1 through the
R packages included in the SticsRPacks version 0.6.2 (Vezy et al., 2024), either in
its standard version or in the modified one which includes the changes described in
Section 2.1.4. For each treatment, the crop succession is described by successive units
of simulations going from sowing of crop 𝑛 to the day before sowing of crop 𝑛 + 1.
The crop may be a cash crop or a cover crop and a bare soil may be present before
emergence of the crop or after its harvest or destruction. The model is initialized only
once in February 2009, one year before treatments differentiation, using observation
data for variables such as soil moisture and soil mineral nitrogen content. It then runs
continuously until December 2021 bymanaging the transition from a unit of simulation
to the next through the transfer of all the needed state variables. Observed data for the
different variables involved in the evaluation of simulations are obtained through the
average of the available observations across replicates.
The model was used with its default parameter values except for a limited set of pa-

rameters controlling denitrification, with a double objective: i) to evaluate the model as
closely as possible to the way an ordinary user would use it; ii) to avoid as much as we
can error compensation during calibration. As stated in section Section 2.1.4, the den-
itrification potential 𝐷𝑝 is not easily measurable and highly variable and is thus often
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calibrated, which was done for the standard version of the model. In a similar way, for
the modified version of the model, the parameters controlling the denitrification poten-
tial (𝑎𝑚𝑢𝑙𝑐ℎ, 𝑎𝑠𝑜𝑖𝑙, 𝑎𝑟𝑜𝑜𝑡𝑠 and 𝑚𝐶𝑚𝑎𝑥) were also calibrated. In addition, we used two
distinct values for the parameter𝐾𝑑, which controls the response of denitrification rate
to nitrate concentration, without calibrating it (again, to limit error compensation). This
choice resulted from two main points. First, in the literature, values of 𝐾𝑑 are highly
variable. For example, in contexts which differ little between them and from our site,
a N atom in NO3

− (NO3
−-N) mass concentration of 88 mgꞏL−1 is obtained with data

from Hénault & Germon (2000) while a value of 1 mgꞏL−1 can be estimated using data
from Khalil et al. (2005). Second, preliminary tests indicated that the default value in
STICS (148 mgꞏL−1, which comes from Bessou et al. (2010) ) strongly limited the re-
sponse to residue return while that was not the case with a much smaller value. We thus
decided to run the model with the two contrasted value of 𝐾𝑑 previously mentioned:
1 mgꞏL−1 and 88 mgꞏL−1. The combination of these two values of 𝐾𝑑 and two sets
of denitrification parameters (standard and modified version of STICS) result in four
model-parameter variants for calibration. Finally, model performance can be evaluated
globally, at the scale of the entire crop succession, or more specifically, over shorter pe-
riods following crop residue return. For defining the objective function of calibration,
which has to be minimized, we thus used two contrasted performance measures. The
first one is the root mean square error on the cumulative sum of daily emissions over
the total duration of measurement (𝑅𝑀𝑆𝐸∑ 𝑎𝑙𝑙). While it still allows to consider the
dynamics of emissions, using a cumulative sum strongly drives optimization towards
obtaining good cumulative values at the scale of the crop succession. For the second
one, we calculate the root mean square error on daily emissions over each 60 days
periods following crop residue return (𝑅𝑀𝑆𝐸60𝑑) and take the average value of all
periods considered. That way, we focus the assessment of model performance on the
time when crop residue decomposition may have the greatest influence on emissions.
Periods with less than 40 % of the days sampled for N2O emissions and a maximum
delay between crop residue return and the 1st N2O emission sample of 37 days were
discarded due to sampling considered inadequate. A grand total of 78 periods were
used and are divided between the experimental treatments as follows: 11 for CONV,
13 for RT, 12 for RT-RR, 11 for RN, 10 for RN-LEG, 8 for RR-PER, 7 for ORG and 6
for ORG-LEG. The resulting full optimization plan, combining four model-parameter
variants and two objective functions, is described in Table 5.2.

Table 5.2 – Optimization plan. RP = Return Period, FP = Full Period.

Model-
parameter set Kd

STICS
version

Objective to
minimize Optimized parameter(s)

1 1 Standard 𝑅𝑀𝑆𝐸∑ 𝑎𝑙𝑙 𝐷𝑝
2 1 Standard 𝑅𝑀𝑆𝐸60𝑑 𝐷𝑝
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Model-
parameter set Kd

STICS
version

Objective to
minimize Optimized parameter(s)

3 1 Modified 𝑅𝑀𝑆𝐸∑ 𝑎𝑙𝑙 𝐶𝑚𝑎𝑥, 𝑎𝑟𝑜𝑜𝑡𝑠, 𝑎𝑠𝑜𝑖𝑙, 𝑎𝑚𝑢𝑙𝑐ℎ
4 1 Modified 𝑅𝑀𝑆𝐸60𝑑 𝐶𝑚𝑎𝑥, 𝑎𝑟𝑜𝑜𝑡𝑠, 𝑎𝑠𝑜𝑖𝑙, 𝑎𝑚𝑢𝑙𝑐ℎ
5 88 Standard 𝑅𝑀𝑆𝐸∑ 𝑎𝑙𝑙 𝐷𝑝
6 88 Standard 𝑅𝑀𝑆𝐸60𝑑 𝐷𝑝
7 88 Modified 𝑅𝑀𝑆𝐸∑ 𝑎𝑙𝑙 𝐶𝑚𝑎𝑥, 𝑎𝑟𝑜𝑜𝑡𝑠, 𝑎𝑠𝑜𝑖𝑙, 𝑎𝑚𝑢𝑙𝑐ℎ
8 88 Modified 𝑅𝑀𝑆𝐸60𝑑 𝐶𝑚𝑎𝑥, 𝑎𝑟𝑜𝑜𝑡𝑠, 𝑎𝑠𝑜𝑖𝑙, 𝑎𝑚𝑢𝑙𝑐ℎ

Parameter optimization was done using data from the CONV experimental treatment
to keep the other treatments for model evaluation. The global optimization algorithm
DIviding RECTangles (DIRECT) (Jones et al., 1993), as implemented in the R interface
to NLopt (Johnson, 2008), was used for its capacity to efficiently balance local search
for better precision of the estimation and global search to manage local minima.

2.3.2. Checking the model behavior and assessing its performance

Following the calibration of denitrification parameters, we have set up a numerical
experiment to check if the changes made to the denitrification submodel of STICS, us-
ing the SOL-NDS released during decomposition, had the expected effect on simulated
N2O emissions. For that, we reproduced the incubation experiment described in Lash-
ermes et al. (2022). They showed, in the original publication, a strong and non-linear
dependence of N2O emissions on the residue SOL-NDS fraction. To mimic this exper-
iment we have set a 8 cm depth soil having the same properties than the surface soil
of the CONV treatment. We then defined 60-days-simulation setups corresponding to
the 8 model-parameter sets from table Table 5.2, with soil temperature maintained at
15°C and soil moisture kept at field capacity (0.255 gꞏg−1). The corresponding WFPS
was 72%, which means that denitrification was always active as the threshold for onset
of denitrification in STICS is 62 %. For each of these simulation setups we explored
the effect of incorporating residues having different SOL-NDS fractions (~10-50 %),
which were obtained from crop residue with C:N ratio values between 15 and 130. As
in the original experiment, a dry mass of 4 tꞏha−1 of crop residues was incorporated
in the first 4 cm of the soil only. The output of this numerical experiment is a plot
of cumulative emissions of N2O over the 60 days against the crop residue SOL-NDS
fraction, as in Lashermes et al. (2022).
Evaluation of model performance was done using data not used for calibration, i.e.

from all treatments other than the CONV. This evaluation dataset confronts the model
to contrasted management practices, including differences in fertilization levels, crop
succession and use of legumes, soil tillage and residue management, while keeping
weather conditions and initial soil properties identical to those used in calibration. A
first step in the evaluation is focused on key available variables that influence N2O
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emissions or qualifies crop residue return: i) soil mineral nitrogen content (ammonium
and nitrate) of the 0-30 cm soil layer; ii) gravimetric soil water content over the 0-30 cm
soil layer; iii) aboveground biomass (dry matter) returned to the soil after crop harvest
or destruction. In a second step we focus on N2O emissions, both at the scale of the
entire crop succession and at the scale of the 60 days periods following crop residue
return. In both evaluation steps we use a combination of visual representations (scatter
plots, comparison of time series) and quantitative indicators such as 𝑅𝑀𝑆𝐸∑ 𝑎𝑙𝑙 and
𝑅𝑀𝑆𝐸60𝑑 or the RMSE of daily emissions over the total duration of measurements
(𝑅𝑀𝑆𝐸𝑎𝑙𝑙).

2.4. Software
All computations are done with R version 4.5.1(R Core Team, 2021). Plots are made

using ggplot2 version 3.5.2 (Wickham, 2016) and data is processed using the collection
of packages from the Tidyverse version 2.0.0 (Wickham et al., 2019).

3. Results
3.1. Denitrification sub-model calibration
3.1.1. Parameter values

The best sets of parameters identified by the algorithm DIRECT for each case of the
optimization plan (Table 5.2) are listed in Table 5.3, as well as the values of RMSE
used as objective functions (𝑅𝑀𝑆𝐸∑ 𝑎𝑙𝑙 and 𝑅𝑀𝑆𝐸60𝑑) and the RMSE of daily
emissions over the total duration of measurement (𝑅𝑀𝑆𝐸𝑎𝑙𝑙).

120



Chapitre
5.

M
odeling

crop
residue

return
influence

on
soilN

2 O
em

issions:
assessm

entofthe
STICS

m
odelon

contrasted
cropping

system
sover12

years
Table 5.3 – Values of the parameters that minimize the objective on the calibration dataset, based on the experimental treatment CONV, and

related N2O-N RMSE

Model-parameter set 1 2 3 4 5 6 7 8

𝐷𝑝
(kgꞏha−1ꞏcm−1ꞏday−1)

0.000975 0.000975 NA NA 0.00268 0.00104 NA NA

𝑚𝐶𝑚𝑎𝑥
(kgꞏha−1ꞏcm−1ꞏday−1)

NA NA 6.31 5.03 NA NA 5.63 6.6

𝑎𝑟𝑜𝑜𝑡𝑠 (kgꞏkg−1) NA NA 0.00206 0.000686 NA NA 0.000223 0.000162
𝑎𝑠𝑜𝑖𝑙 (kgꞏkg−1) NA NA 0.0309 0.304 NA NA 0.222 0.999
𝑎𝑚𝑢𝑙𝑐ℎ (kgꞏkg−1) NA NA 0.0185 0.000688 NA NA 0.0258 0.00214
𝑅𝑀𝑆𝐸∑ 𝑎𝑙𝑙
(kgꞏha−1)

0.283 0.283 0.235 0.585 0.264 0.298 0.218 0.695

𝑅𝑀𝑆𝐸𝑎𝑙𝑙
(kgꞏha−1ꞏday−1)

0.004 0.004 0.00402 0.00479 0.00401 0.004 0.00415 0.00589

𝑅𝑀𝑆𝐸60𝑑
(kgꞏha−1ꞏday−1)

0.00295 0.00295 0.00283 0.00258 0.00295 0.0029 0.00284 0.00272
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For the standard version of STICS,𝐷𝑝 differs only for model-parameter set 5, which
is the closest to a typical use of STICS (high 𝐾𝑑 value, optimized with 𝑅𝑀𝑆𝐸∑ 𝑎𝑙𝑙).
The estimated value of 𝐷𝑝 is 0.0027 kgꞏha−1ꞏcm−1ꞏday−1, while it remains close to
0.001 kgꞏha−1ꞏcm−1ꞏday−1 of soil in all other cases (1, 2, 6). In these other cases, either
𝐾𝑑 = 1 mgꞏL−1 and/or the optimization criteria is the 𝑅𝑀𝑆𝐸60𝑑. For the modified
model, we always have 𝑎𝑠𝑜𝑖𝑙 > 𝑎𝑚𝑢𝑙𝑐ℎ > 𝑎𝑟𝑜𝑜𝑡𝑠, with 𝑎𝑟𝑜𝑜𝑡𝑠 systematically negligi-
ble. Except for model-parameter set 3, 𝑎𝑠𝑜𝑖𝑙 strongly dominates over 𝑎𝑚𝑢𝑙𝑐ℎ. Values
of 𝑚𝐶𝑚𝑎𝑥 are quite homogeneous and range from 5.0 to 6.6 kgꞏha−1ꞏcm−1ꞏday−1.
The values obtained for each RMSE-based indicator are quite homogeneous across

model-parameter sets: min. 4 and max. 6 gꞏha−1ꞏday−1 at the scale of the entire crop
succession (𝑅𝑀𝑆𝐸𝑎𝑙𝑙, with the standard model performing consistently better), and
min. 2.6, max. 3 gꞏha−1ꞏday−1 at the scale of the 60 days periods following crop
residue return (𝑅𝑀𝑆𝐸60𝑑, with best results obtained with model-parameter set 4, the
most oriented toward integrating the effect of crop residue return). Variations are a
bit more pronounced on 𝑅𝑀𝑆𝐸∑ 𝑎𝑙𝑙, with a range of 220-690 gꞏha−1, especially with
the modified model which achieves both the better performance when the objective
function is 𝑅𝑀𝑆𝐸∑ 𝑎𝑙𝑙 and the worse performance when the objective function is
𝑅𝑀𝑆𝐸60𝑑.

3.1.2. Test of model behavior

Results from the numerical experiment emulating the incubation study described in
Lashermes et al. (2022) are synthesized in Figure 5.1, which can be compared to
the Figure 6 in the original study. In all cases involving the standard model, the re-
sponse of N2O emissions to the residue SOL-NDS fraction shows little variations and
remains weak compared to the response observed in Lashermes et al. (2022). When
the modified version of the model is used, that response is stronger, especially for the
model-parameter set 4 and when the residue SOL-NDS fraction passes 30-40 %. This
is consistent with the response observed in the original experimental study, despite the
different soil and WFPS level. It indicates that the modifications done to the model
have the expected effect, despite their limited effect on reducing the RMSE during
calibration, even at the scale of crop residue return periods.
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Figure 5.1 – Simulation of soil incubations reflecting the effect of the modification of the
denitrification on N2O emissions. Regression lines for each optimized model-parameter set
are presented. Lines corresponding to model-parameter sets 4 and 8 are labelled accordingly.

3.1.3. N2O emissions following crop residue return

The optimization dataset includes eleven 60-day periods following crop residue re-
turn. They enable the analysis of calibration results focusing on the response to these
events. As already shown before, the average RMSE over these periods varies lit-
tle between simulations from the height model-parameter sets (min. 2.5 to max. 3
gꞏha−1ꞏday−1). Following calibration, the dynamics of observed and simulated N2O
emissions can be visually sorted into four categories (Figure 5.2). Although the simu-
lations are not very different from each other, a closer analysis gives more insights.
In six out of eleven periods after crop residue return, the observed N2O-N emissions

are low, with most daily emissions below 0.005 kgꞏha−1ꞏday−1. STICS successfully
simulates those, regardless the model-parameter set (Figure 5.2 a), which means that
model modifications still induce an adequate absence of response in these cases.
In two out of eleven periods after crop residue return, all model-parameter sets over-

estimate the N2O emissions (Figure 5.2 b). In these periods, simulated N2O emissions
from denitrification represented, on average and across parameter sets, between 7 %
and 10 % of the emissions. In these low-denitrification periods, the modifications of
the model have small influence and are not likely to change the outputs of simulations.
These two situations also have the highest overestimation of the returned mass of dry
matter, +3.4 tꞏha−1 and +5.1 tꞏha−1, which, despite the high C:N ratio of the wheat
residues returned (Table 8.3), may have resulted in overestimating the amount of min-
eral nitrogen released during decomposition and made available for nitrification and
subsequent N2O emissions.
For two other periods after crop residues return, the observed N2O emissions are
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very high in the second quarter of the period while the model does not simulate this
peak, regardless the model-parameter set (Figure 5.2 c). The absence of observations
at the start of those periods, due to the removal of the automatic chambers for plowing,
does not allow to check if the simulated peak within the first few days of the period
is valid or not. Despite similar observed and simulated behavior, the two situations in
this group strongly differ. One of them corresponds to the destruction of a pea (3.7
tꞏha−1 observed, close to the simulated value of 3.3 tꞏha−1) which was not harvested
and was mowed at maturity, in relatively dry conditions (WFPS below 60 % for 54
days out of 60). The other one corresponds to the harvest of a fertilized grain maize,
with WFPS remaining above 60 % during the entire period. The returned biomass
represents 7.9 tꞏha−1 (simulated and observed). These return events add ~ 60 kgꞏha−1
of N when decomposing, they are among the most important residue-related-N inputs,
but remains behind the 86 kgꞏha−1 brought in a previous return of maize residues. We
remain unsure of the reasons behind this observed peak of emissions.
Finally, there is one period following the destruction of a mustard cover crop in moist

conditions where the modified version of the model performs well to simulate the pro-
longed increase in N2O emissions (Figure 5.2 d). It occurs only when the model is
calibrated on 𝑅𝑀𝑆𝐸60𝑑, with much better results for model-parameter set 4 where
𝐾𝑑 = 1. On the opposite, the standard version of the model never reacts to that crop
residue return event.

3.1.4. N2O emissions at the scale of the whole crop succession

When simulation outputs are compared for cumulative emissions over the whole du-
ration of measurements (Figure 5.3), they tend to closely follow observed values with
very little differentiation between model-parameter sets. Model-parameter sets 4 and 8,
which correspond to the modified model calibrated on 𝑅𝑀𝑆𝐸60𝑑, stand out slightly,
with a tendency to overestimate cumulative N2O emissions. These model-parameter
sets produced the best simulation of N2O emissions during the 60 days following the
return of mustard crop residue, discussed in the previous section.

3.2. Performance on the evaluation dataset
3.2.1. Control variables

Simulated vs observed values for key variables that characterize crop residue return,
e.g. biomass returned to the soil, or influence N2O emissions, e.g. soil moisture and
mineral nitrogen content, are presented in Figure 5.4. The scatter plots of the calibration
and the evaluation overlap each other showing similar model performance on both
datasets; the maximum difference in average RMSE was 0.06 tꞏha−1 for the returned
dry matter biomass, 0.03 % for gravimetric soil water content, 0.04 and 0.4 kgꞏha−1 for
ammonium and nitrate respectively. It was expected, given that these variables were
not calibrated and show that the proposedmodification do not unexpectedly affect other
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Figure 5.2 – Types of simulation and observation dynamics, encountered in the calibration
dataset (CONV), of daily N2O fluxes 60 days from crop residue return (a) low simulated and
observed N2O emissions; (b) high simulated but low observed of N2O emissions; (c) low
simulated but high observed; (d) simulated emissions matching observation using the
modified version of the model, the line corresponding to the model-parameter set n°4 is
labelled. Each line corresponds to a model-parameter set obtained after optimization.
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Figure 5.3 – Cumulative N2O emissions over the entire simulated period using the calibration
dataset (CONV) for all parameter sets. Curves corresponding to the parameter sets selected

for evaluation are labeled.

aspects of the model.
The simulated values correspond from model-parameter set 5, which is the closest

to the standard version and use of STICS, are commented in details as a representative
example of the entire model-parameter sets. That choice was guided by the observed
absence of any significant differentiation between model-parameter sets for these con-
trol variables:
The returned dry matter biomass (Figure 5.4 a) is well simulated over the large range

observed (0-10 tꞏha−1), although there is a tendency to overestimation. This is expected
because total biomass itself tends to be overestimated as biotic stresses are not simu-
lated by the model. Simulation performance varies with the experimental treatment.
Larger RMSE are observed for treatments CONV (the one used as calibration dataset
for N2O emissions), RT and ORG, with values of 2.54 tꞏha−1, 2.87 tꞏha−1 and 2.68
tꞏha−1 respectively, the lower value being 1.36 tꞏha−1 for treatment RR-PER.
Simulation performance for gravimetric soil water content (0-30 cm) is similar across

experimental treatments, including CONV. There is a tendency to overestimation for
low values (Figure 5.4 b) with increased accuracy near field capacity. Average RMSE
ranges between 2.6 % and 3.2 %, the maximum value being again obtained for the
treatment CONV used as the calibration dataset for N2O emissions.
Simulation performance for the ammonium content of the 0-30 cm soil layer is poor,
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with a large dispersion and a tendency to overestimation (Figure 5.4 c). The average
RMSE ranges from 2.72 kgꞏha−1 to 4.77 kgꞏha−1. We get similar results for nitrate
content, although there is no bias towards under- or over-estimation but a somewhat
higher dispersion; the range of average RMSE is from 8.48 kgꞏha−1 to 27.7 kgꞏha−1,
depending on the treatment. The assessment of the simulated mineral nitrogen content
is constrained by the small range of the observed values.
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Figure 5.4 – Simulated (Sim) and observed (Obs) values of variables implied in the
simulation of N2O emissions. Simulated values are obtained with the model-parameter set 5.
Points are simulations and observations of the calibration dataset and crosses are simulations

and observations of the evaluation dataset. The straight line represents the 1:1 line.
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3.2.2. N2O emissions

On the basis of RMSE values (Figure 5.5), whether calculated at the scale of the
whole duration of measurement or averaged over 60-days periods following residue
return only, differentiation between model-parameter sets remains somewhat limited,
as observed for calibration. The model-parameter sets using the modified version of
the model and the𝑅𝑀𝑆𝐸60𝑑 optimization criteria (4 and 8) tend to have higher RMSE
than the other parameter-sets across the experimental treatments and especially for the
experimental treatments RT and RT-RR. Evaluation’s RMSE are not necessary worse
than those of calibration. One exception is the experimental treatment ORG that has
higher𝑅𝑀𝑆𝐸∑ 𝑎𝑙𝑙 and𝑅𝑀𝑆𝐸60𝑑 than the other experimental treatments. However,
within this limited range of variation, the performance-ranking of model-parameter sets
change compared to calibration, with a tendency to get the best results with the standard
version of the model (Figure 5.5).
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Figure 5.5 – Comparison of the RMSE across experimental treatments and model-parameter
sets.

That global overview of performance hides some interesting features, in particular
regarding the mustard crop residue return event discussed in the calibration section
(Figure 5.2 d). A similar event is present in the evaluation dataset, for the treatment RN
where fertilization is reduced to 1/3 of the conventional input. The biomass returned to
the soil is slightly lower (0.97 tꞏha−1 vs 1.10 tꞏha−1), and its C:N ratio a bit higher (11.6
vs 9.6). The observed and simulated dynamics of N2O emissions is shown in Figure 5.6,
which starts before crop residue return to make the related N2O emissions more visible.
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Simulation results are only shown for the most contrasted model-parameters sets, the
5 and the 4, which respectively correspond to the most standard use of STICS and to
the most oriented towards performance for simulating the effect of crop residue return.
The observed increase in N2O emissions reaches lower levels and is more spread out
than in the CONV treatment used in calibration. Again, the standard model does not
react to the shredding of the white mustard cover crop. On the contrary, the modified
model responds in the expected way, with the correct amplitude. It thus predict well
both the behavior of N2O emissions after crop residue return and how it is affected by
the reduction in fertilization. It is interesting to notice that while model behavior is
clearly better for the modified model in this case, this is not reflected by the RMSE
which remains lower for the standard model.
Observed and simulated cumulative sum of daily N2O emissions over the whole pe-

riod of measurement (from 5 to 10 years depending on the treatment) are shown in
Figure 5.7 for the different treatments. Again, simulation results are only shown for
the most contrasted model-parameters sets, 4 and 5. Globally, performance of simula-
tion at the scale of the crop succession, on cumulative values, are rather good except for
treatment ORG-LEG where observed emissions are strongly underestimated. Perfor-
mance is also quite similar between treatment CONV, which was used for calibration,
and the other treatments constituting the evaluation set. Regarding treatment ORG-
LEG, most of the divergence between observed and simulated values occurs between
mid-2017 and mid-2018, particularly during one event in 2018 where the observed
prolonged emission peak (for which we double checked raw data) is not rendered by
the model. This event occurred in a maize crop which followed a rapeseed crop that
had too much competition from weeds to be maintained, itself following an alfalfa de-
stroyed by plowing in summer. The fact that simulations from both model-parameter
sets perfectly overlap may be an indication that denitrification is not or very little ac-
tive in the model on that treatment, preventing differentiation between the standard and
modified model. We tried to calibrate the model on treatment ORG-LEG rather than on
CONV, it did not improve how that event was simulated, neither with model-parameter
set 4 or 5. That suggests that either the model lacks key processes at play, or these pro-
cesses are associated to denitrification and not active. Globally, little differentiation is
observed between model-parameter sets 4 and 5. However, the model-parameter set
4 which corresponds to the modified model version tends to always over-estimate ob-
served values and to yield slightly higher emissions than model-parameter set 5, which
gives consistently better predictions of cumulative emissions.
Finally, it is interesting to highlight that the model, especially its standard version

(model-parameter set 5), performs quite well at rendering the effect of the treatments,
whether it is the strong reduction in N2O emissions in RN compared to CONV (fertil-
ization effect), the relative absence of differentiation between RT and RT-RR (residue
removal effect) and CONV and RT (soil tillage effect). Good performance in simu-
lating the treatments RN-LEG, RR-PER and ORG are also very encouraging as these
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treatments strongly differ from the conventional one (partial or total substitution of N
fixed by legumes tomineral fertilization for RN-LEG andORG; presence of a perennial
crop during the first 6 years of the succession for RR-PER).
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Figure 5.6 – Simulation and observation dynamics of daily N2O emissions in one period of
60 days from crop residue return of the experimental treatments RN and RN-LEG. Black dots
are observed N2O-N fluxes, green dotted lines are simulated fluxes with the modified version
of the model (model-parameter set 4) and purple solid lines are simulated with the standard

version of the model (model-parameter set 5).
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4. Discussion
In this study, we focused on evaluating the performance of the STICS model on crop

residue management and how it influences N2O emissions, keeping sight of the model
performance at the crop succession scale and the comparison of cropping systems. The
question of whether these objectives are conflicting or not lurks in the background. The
answer may be critical when assessing the weight of specific management on long term
N2O emissions such as exporting crop residues for bioenergy or trying to maximize
biomass return to the soil to stimulate soil carbon storage. Additionally, previous stud-
ies have shown that accurately simulating the effect of decomposing mulch on N₂O
emissions with STICS requires implementing a method that considers how denitrifica-
tion is fueled by easily available substrates, particularly carbon (Chaves et al., 2024).
We thus considered both the standard version of the STICS model and a modified ver-
sion which tries to overcome that limit.

4.1. Performance simulating crop biomass, soil water and soil
mineral nitrogen content
As a prerequisite for assessing N2O emissions, STICS was evaluated on its capacity

to predict how much biomass is returned to the soil (which in turn depends on predic-
tion of crop biomass and yield), soil water content and soil mineral nitrogen content
(ammonium and nitrate) in the first 30 cm of the soil. Despite a few cases of overestima-
tion of biomass returned to the soil and more dispersion associated to the prediction of
mineral nitrogen in the soil, results were satisfactory, especially if we consider that the
model was used without calibration targeting these variables. The order of magnitude
of relative RMSE for each variable falls in the same range as the one from Coucheney
et al. (2015), and the ranking in prediction performance is also the same: the soil water
content is better simulated than the biomass, itself being better simulated than the soil
mineral nitrogen. Mineral nitrogen is sampled at harvest and at the end of winter, away
from fertilization, when soil nitrogen content is low. It reduces the range of observed
values upon which to evaluate the simulations, especially for ammonium. As shown
in Coucheney et al. (2015) through comparison to other studies involving also other
models than STICS, such levels of prediction error are typical of model use without
or with very limited calibration, while lower error levels can be reached only when
calibration involves the variables concerned, and they are probably not a major cause
of any weaker performance in the prediction of N2O emissions.

4.2. Performance for simulating N2O emissions at the scale of
crop successions
The RMSE of daily N2O emissions were of the same order of magnitude for the eval-

uation set and for the calibration set, with an average value around 4 gꞏha−1ꞏday−1 of
N2O-N, despite variations between treatments in the evaluation set. Jiang et al. (2021)
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calibrated and evaluated the DNDC model on Canadian crop successions over 4 years
and. They report much higher RMSE values of N2O-N (12-92 gꞏha−1ꞏday−1) because
of the occurrence of very high fluxes, yet, relative RMSE was in the range 169-204
%, which compares well to the average 266 % in the present study. Similar levels of
relative RMSE for daily emissions are also reported in He et al. (2019) for example.
These large values highlight the difficulty in predicting daily variations in N2O emis-
sions, while relative RMSE on cumulative emission is generally much lower (Jiang et
al. (2021)).
STICS was quite accurate simulating the change in cumulative emissions, compared

to the CONV treatment, for treatments not included in the calibration dataset. That is:
the very limited effect of no plowing (RT vs CONV) or crop residue removal (RT-RR vs
RT), the strong decrease in N2O emissions with fertilization reduction (RN vs CONV),
and more interestingly the amplitude of the reduction in N2O emissions that accom-
panies partial (RN-LEG vs CONV) or total (ORG) substitution of legume fixed N to
mineral fertilization. This ability of the STICS model to get the order of magnitude of
N2O emissions and rank adequately contrasted experimental treatments was also high-
lighted in Autret et al. (2020). STICS correctly simulated the highest N2O emissions
associated to an experimental treatment representing an integrated farming systemwith
additional organic fertilizers applications. It also simulated the observed absence of dif-
ference between experimental treatments without fertilization, managed as integrated
farming, or receiving only organic fertilizers inputs. One notable exception, in the
present work, was the experimental treatment ORG-LEG; the model underestimated
N2O emissions during the first 1.5 years of measurement, an alfalfa crop followed by
an underdeveloped rapeseed which was destroyed before its physiological maturity. It
was unable to simulate a major N2O emission peak during the following maize crop.
That led to a strong underestimation of emissions over the crop succession, despite an
accurate simulation of the N2O emissions trend over the following 3.5 years. Despite
this, STICS appears sufficiently accurate to evaluate and compare different cropping
systems.
Prediction of cumulative N2O emissions at the crop succession scale were consis-

tently (slightly) better with the standard version of the STICS model, for which only
𝐷𝑝 was calibrated using the CONV treatment. Values obtained for the 𝐷𝑝 were small,
the maximum value (model-parameter set 5) being 0.0027 kgꞏha−1ꞏcm−1ꞏday−1 for the
0-20 cm soil layer. For comparison, 𝐷𝑝 values of 0.033 kgꞏha−1ꞏcm−1ꞏday−1 (Bessou
et al., 2010; Peyrard et al., 2017) and 0.100 kgꞏha−1ꞏcm−1ꞏday−1 (Peyrard et al., 2017)
were used on the same experimental site. In both of these studies, the focus of sim-
ulations was the few months following fertilization. In Peyrard et al. (2017), large
overestimation of emissions were observed beyond 1-2 months after fertilization. They
were mainly induced by the denitrification submodel of STICS while emissions asso-
ciated to the nitrification submodel remained low and close to the observations. As in
the present work calibration was done either at the scale of the whole crop succession,
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or during periods following crop residue return which are a long way from fertiliza-
tion, it may be the case that denitrification potential was pulled towards low values
during calibration to avoid overestimation of N2O emissions away from fertilization.
Bessou et al. (2010), also observed, during the first year of measurement, that N2O
emissions associated with the nitrification submodel of STICS closely followed the
dynamics of observed emissions during the 20 days following fertilization. The soil
remained dry during that period due to the absence of rainfall. Thus, significant deni-
trification was unlikely to occur, which supports the reliability of STICS’s prediction
of nitrification-associated N₂O emissions. Moreover, in both mentioned studies, the
detailed monitoring of ammonium fate near the soil surface after fertilization indicates
that the nitrification was well simulated. Because of that confidence in the nitrification
module of STICS, including the associated N2O emissions, and because simultaneous
calibration of nitrification parameters and denitrification parameters would have re-
sulted in strong error compensation between the two, calibration was here limited to
denitrification parameters, despite the fact that about 90 % of N2O emissions simulated
by STICS originate from nitrification. Such a low contribution of denitrification is ex-
pected on a very well drained soil, and probably explains that observed levels of N2O-N
emissions (~0.6 kgꞏha−1ꞏyear−1 on the CONV treatment) are in the lower range of N2O
emissions from arable lands (Rees et al., 2013), in combination with the high pH (8.2)
which favors reduction of N2O into N2 (Hénault et al., 2019). That likely small con-
tribution of denitrification to N2O emissions and the low contrast between emissions
levels associated to the different treatments, contrary to Fuß et al. (2011) for example,
probably explain the limited difference between the model-parameter sets tested, and
especially differences between the standard and modified model version. The room
for modulating model response through denitrification-related parameters was indeed
greatly reduced.

4.3. Performance for reflecting the influence of crop residue re-
turn events on N2O emissions
Although half asmuch biomass was returned to the soil, the observed cumulative N₂O

emissions at the crop succession scale were identical for experimental treatments RT-
RR (crop residue exported) and RT (crop residue return). The STICSmodel adequately
simulated this similarity, yet it does not guarantee that the influence of crop residue
return events on N2O emissions is correctly accounted for.
Before testing STICS specifically on this aspect, we proposed an alternative version

of its denitrification submodel taking into account how denitrification and the subse-
quent N2O emissions are fueled by SOL-NDS. Without adding complexity to the ap-
proach of Chaves et al. (2024), we build on recent results showing the key role of SOL-
NDS, released during crop residues decomposition, on N2O emissions (Lashermes et
al., 2022) and estimate the mass of SOL-NDS released with the rate of decomposition
and the C:N ratio of the crop residue. We also assume that there is a linear dependence
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between the availability of these soluble compounds and denitrification rate, as it has
been shown for soluble carbon for example (Burford & Bremner, 1975).
Two main contrasting conclusions could be derived from crossing the comparison

of STICS simulations with the standard or modified version version of the denitrifica-
tion submodel and calibration/evaluation either on the whole duration of measurement
or 60-days periods following crop residue return events. First, the two model ver-
sions only marginally differ when considering the whole crop succession (𝑅𝑀𝑆𝐸𝑎𝑙𝑙)
or only the periods following crop residue return (𝑅𝑀𝑆𝐸60𝑑). RMSE values were
in both cases of the same order of magnitude (~3-4 gꞏha−1ꞏday−1 in calibration, ~1-7
gꞏha−1ꞏday−1 in evaluation). Second, despite that limited differentiation, only the mod-
ified version of the model has reproduced adequately i) the N2O emissions in response
to changes in residue’s SOL-NDS fraction, as observed in the incubation experiment of
Lashermes et al. (2022) and ii) the pattern and amplitude of N2O emissions when the
mustard cover crop was returned to the soil, at the end of year 2019, adapting the pre-
diction to the fertilization level. In this last case, while the pattern of model response
was clearly better for the modified version of STICS, RMSE values were still lower
for the standard version. It raises the question of how to better assess adequate vs inad-
equate model behavior in calibration procedures to complement integrated statistical
criteria such as the RMSE. It is also worth noting that the new model did not induce
any additional stimulation of N2O emissions following crop residue return, compared
to the standard model, when there was none observed. The marginal gain observed
on average with the modified model is probably due to a combination of factors: low
denitrification activity on the experimental site while the model modifications only af-
fect denitrification, dominance of mature cereal which are less likely to trigger N2O
emissions (Abalos, Rittl, et al., 2022). Another possible factor is the inability to prop-
erly account for improved patterns of emissions in calibration, well illustrated by the
2019 crop residue return event, where a smaller RMSE was obtained with the standard
model while the modified version seemed better reflect observations.
Nevertheless, the improved behavior observed for specific situations, with the mod-

ified model, highlights the limitations of the standard one when simulating N2O emis-
sions response to crop residue management. It would have remained hidden if an inte-
grative performance criteria was used alone, even at the scale of relatively short periods
following residue return. Moreover, modification of the denitrification model made by
Chaves et al. (2024), in the same spirit than the ones tested here, were critical to get the
order of magnitude of N2O emissions in all treatments. This, in a radically different sit-
uation than our, where contrasted N2O response to crop residue return was favored due
to crop residue forming a thick mulch, strong variations in the quantity returned and
contrasted quality of crop residues as well as a low pH increasing the N2O/(N2O+N2)
ratio of denitrification. Despite thementioned limitations, themodifications introduced
in the model seem to go in the right direction and might be useful to better represent
the effect of crop residue return on N2O emissions.
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Finally, in the modified model, we hypothesized that stimulating the effect of crop
residue return on the 𝐷𝑝 may vary with the crop residue components (aboveground
organs of the plant or roots) and if they are incorporated into the soil or if they remain
at the soil surface (i.e. the 𝑎𝑖 factors). Calibration has systematically givenmoreweight
to the aboveground part of crop residue incorporated into the soil by tillage and very
little weight to the influence of roots. Regarding roots (𝑎𝑟𝑜𝑜𝑡𝑠), the limited influence
may be related to the simulated root biomass and C:N ratio being correlated to those
of the aboveground biomass (Beaudoin et al., 2023; Johnson et al., 2007). Thus, it is
possible that considering roots separately does not add additional variability compared
to the aboveground part of the plant, which limits the possibility to explain additional
variance. Available elements are not sufficient to draw definitive conclusions about
𝑎𝑚𝑢𝑙𝑐ℎ. Due to the tillage, crop residues spend only a few weeks, at most, on the soil
surface which is a lot less than the time spent incorporated into the soil. It might greatly
reduce the possibility for the mulch to contribute to the denitrification and subsequent
N2O emissions. While a simpler model could probably be used on the site, evaluation
on a larger dataset with more contrasted conditions would be needed to really test the
need for distinction between residue at the soil surface or incorporated.

Conclusion
The following conclusions can be drawn from a cropping system management per-

spective: 1) the potential of the STICS model for the global evaluation and compari-
son of contrasted cropping system was confirmed for cumulative N2O emissions, even
with a very limited calibration, here restricted to the soil denitrification potential. Pre-
diction of daily emissions remains a challenge as for other models. 2) The proposed
model modifications, linking the crop residues SOL-NDS fraction and the denitrifica-
tion potential, introduced to better account for the effect of crop residue return on N2O
emissions, bear promises. They brought clear qualitative improvement in the response
to some crop residue return events. However, they require more extensive testing on
contrasted datasets, as well as methods that combine quantitative and qualitative per-
formance measurement more effectively. 3) Combined assessments of simulations at
large time scale, e.g. crop succession, and shorter periods after specific events e.g.
crop residue return, fertilization and tillage, should be encouraged. They give more
confidence in the reliability of the model as good results at the large time scale are less
likely to result from error compensation. Overall this practice should help identify-
ing sustainable crop managements having a significant impact at the cropping system
scale.
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1. Rappel des objectifs et des questions de recherche
L’objectif de cette thèse était d’évaluer l’influence des résidus de culture et de leur

gestion sur les émissions deN2O. Elle cherche à répondre aux deux question principales
suivantes en mobilisant à la fois des données expérimentales et un modèle de culture
mécaniste :

1. Quelle est l’influence des résidus de culture et de leur gestion sur les émissions
de N2O?

2. Dans quelle mesure est-il possible de prédire cette influence?

Ces questions se déclinent en questions spécifiques, auxquelles les Chapitre 3, Cha-
pitre 4 et Chapitre 5 apportent des éléments de réponse :

1. Quel poids les résidus de culture et leur gestion ont-ils dans la variance des émis-
sions de N2O, par rapport à d’autres variables de contrôle (autres pratiques, cli-
mat) ?

2. À travers quelles propriétés des résidus de culture ou de leur gestion cette in-
fluence se manifeste-elle ?

3. Quel est le niveau de performance de modèles de prédiction des émissions de
N2O, avec un focus sur l’effet des résidus de culture et de leur gestion, de l’échelle
de l’événement à celle de la succession de culture?

Ainsi, les données du dispositif expérimental de long terme ACBB - grandes cultures
et le modèle STICS ont été mobilisés pour l’analyse des flux de N2O, avec trois ap-
proches complémentaires :
— L’exploitation de l’ensemble des données expérimentales (les huit traitements) en

utilisant une approche type “fouille des données” pour mesurer l’effet des résidus
de culture et de leur gestion,

— L’exploitation des données expérimentales des deux modalités se différenciant
uniquement par la quantité de résidus restitués qui permet de tester spécifique-
ment l’effet quantité et,

— L’évaluation du modèle STICS sur sa capacité à simuler les émissions de N2O à
l’échelle de la succession de cultures et des périodes de quelques semaines suivant
la restitution des résidus de culture, pour évaluer notre capacité à comprendre et
à prédire l’influence de ces derniers.

Chaque chapitre apporte des éléments en lien avec ces deux questions de recherche
principales en mobilisant des outils d’analyse variés et le dispositif expérimental
ACBB. Ils en valorisent le panel de situations réalistes de gestion des résidus de
culture induit par les traitements contrastés et les successions culturales pour en tirer
des conclusions ayant un sens à l’échelle du système de culture.
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2. L’importance relative des résidus de culture et de
leur gestion sur les émissions de N2O
2.1. Un rôle secondaire des résidus de culture sur les émissions
dans le contexte d’étude
La littérature comporte de nombreuses études visant à estimer les émissions de N2O à

partir de variables pédoclimatiques ou caractérisant le système de culture. Cependant,
elles sont plus rarement concentrées sur la prise en compte des résidus de culture et
de leur gestion. Par exemple, Philibert et al. (2013) et Saha et al. (2021) ne font pas
explicitement apparaître les résidus de culture et Joshi et al. (2022) se concentrent sur
les cultures intermédiaires. Abalos, Recous, et al. (2022) et Abalos, Rittl, et al. (2022)
traitent spécifiquement des résidus de culture, mais ne classent pas leur contribution
aux émissions par rapport à d’autres variables. Enfin, certains travaux, à l’image de
Lashermes et al. (2022), Janz et al. (2022), Chaves et al. (2024) et Chaves et al. (2021),
montrent un effet prononcé des résidus et de leur gestion, mais ne les replacent pas
dans un contexte de succession de culture réaliste. Ce travail contribue à combler ce
manque, en étudiant l’effet spécifique des résidus de culture à l’échelle de systèmes de
culture et en cherchant à le hiérarchiser par rapport à l’effet d’autres pratiques comme
la fertilisation ou l’effet de facteurs climatiques par exemple.
Une première approche a consisté à travailler sur les cumuls d’émissions à l’échelle

de périodes de restitution (Chapitre 3), qui a permis de prendre explicitement en compte
les résidus de culture par la quantité restituée (masse de matière sèche, de carbone,
d’azote), leur composition chimique (ratio C/N) et leur localisation (temps passé en
surface sous la forme de mulch, incorporé superficiellement ou enfouis par un labour),
tout en considérant l’apport d’azote par la fertilisation et les conditions pédoclimatiques
(température et humidité du sol). Plusieurs modèles statistiques ont été mobilisés, dont
les propriétés différentes autorisaient l’exploration de relations de natures variées : li-
néaires ou pas, présence potentielle d’effets de seuils, etc. Les algorithmes choisis au-
raient ainsi pu conduire à des différences sensibles en termes niveaux de performance
ou d’influence des variables explicatives. Pourtant, tous les modèles sont arrivés à des
conclusions similaires : dans le cadre des systèmes de grandes cultures étudiés, les
émissions de N2O sont surtout liées à la quantité d’azote apportée par la fertilisation.
Les résidus et leur gestion ont un rôle secondaire, qui semble plutôt déterminé par le
ratio C/N des résidus que par la quantité de biomasse restituée. Le travail du sol, malgré
l’influence qu’il exerce sur la localisation des résidus et donc les conditions auxquelles
ceux-ci sont exposés, n’a pas été identifié comme une variable importante ici.
Ensuite, la comparaison des traitements RT et RT-RN (Chapitre 4), qui se différen-

cient uniquement par les quantités de résidus restitués, conforte les résultats du Cha-
pitre 3. La comparaison est ici effectuée à l’échelle de l’ensemble de la succession
culturale. Le résultat principal est que l’exportation ou la restitution systématique des
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pailles de céréales et de pois ne génère pas de différence significative dans les émissions
de N2O moyennes à l’échelle de la succession de cultures. Ceci malgré une variation
d’environ un facteur deux des quantités de biomasse aérienne restituées. Les résidus
de culture considérés dans cette étude sont en grande majorité des pailles sèches (avec
un C/N élevé) issues de plantes récoltées à maturité physiologique. Ce résultat est donc
cohérent avec les conclusions des modèles du Chapitre 3 et la littérature (Abalos, Rittl,
et al., 2022), qui mettent en avant l’effet dominant du C/N en comparaison de celui
de la quantité restituée. Ce résultat suggère que, dans les systèmes de grandes cultures
conventionnels, la gestion des résidus des cultures de céréales n’a pas d’influence no-
table sur les émissions de N2O.
Le travail de simulation des émissions avec le modèle STICS (Chapitre 5) vient

conforter les résultats précédents en permettant de montrer que cet effet limité des
résidus de culture à l’échelle de la succession s’explique, par la façon dont les rési-
dus influencent les émissions, les conditions environnementales sur le site, et n’est
pas le simple fruit d’une faiblesse de l’analyse liée à une absence de variables clés
ou un manque de puissance des tests par exemple. Avec une calibration limitée à très
peu de paramètres du module de dénitrification, le modèle de culture STICS permet
de simuler raisonnablement les émissions cumulées de N2O et l’effet des traitements
expérimentaux sur ces émissions cumulées. Des améliorations de formalisme ont été
introduites en s’appuyant sur les travaux de Lashermes et al. (2022). Leur objectif est
de mieux prendre en compte la stimulation de la dénitrification par la décomposition
des résidus, au-delà des effets de minéralisation/immobilisation d’azote déjà existant
dans le modèle. Le test du modèle modifié, sur des situations propices à un effet fort
des résidus, montre, comme attendu, une amélioration de la simulation des flux des
expérimentations en incubation, issues de Lashermes et al. (2022), et de l’épisode de
restitution de moutarde sur ACBB. Une modification conceptuellement proche avait,
dans un contexte différent, abouti à une amélioration très importante de la prédiction
des émissions associées la restitution de résidus sous la forme de mulchs (Chaves et al.,
2024). Pourtant, la modification de formalisme n’a finalement qu’un effet limité sur les
émissions à de N2O à l’échelle de la succession de culture, ce qui suggère que la faible
influence des résidus de culture et de leur gestion est bien un trait de fonctionnement
associé aux caractéristiques des systèmes étudiés et du site.

2.2. Limites associées aux contraintes de mesure
Les pics d’émissions de N2O peuvent survenir dans les heures suivant un évènement

déclencheur, ne durer que quelques jours, tout en contribuant significativement aux
émissions annuelles. Dans ce contexte, la fréquence d’échantillonnage, en particulier
à proximité des évènements déclencheurs est un enjeu important pour éviter de sous-
estimer les émissions (Barton et al., 2015) ou de sous-échantillonner des types d’évé-
nement par exemple. Les chambres de mesure automatiques facilitent cela, notamment
pour capter les pics d’émissions à proximité des événements de fertilisation azotée.
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Néanmoins, la manutention lourde nécessaire à leur retrait et à leur installation, est un
frein à l’échantillonnage des flux immédiatement après des interventions de récolte ou
de travail du sol, essentiels pour décrire la gestion des résidus de culture.
Les résidus de culture sont en effet majoritairement gérés, c’est-à-dire restitués,

broyés, retirés, etc. par des interventions nécessitant le retrait des chambres, in-
terrompant ainsi la mesure. Parfois les interventions se succèdent et il n’est pas
envisageable d’installer et de retirer l’ensemble du dispositif de mesure après chaque
intervention. Ainsi, l’échantillonnage des flux est souvent interrompu dans les jours
ou semaines suivant les interventions de gestion des résidus de culture, qui nous
intéressent dans ce travail. Ceci est potentiellement problématique dans la mesure
où il peut s’agir de périodes durant lesquelles les flux sont stimulés ; que ce soit à
cause de la restitution elle-même, de la modification de la localisation des résidus
dans le sol ou des conditions environnementales dans le sol. Les travaux de Lognoul
(2020) comparent une parcelle dans laquelle la végétation en place est détruite par un
herbicide puis incorporée dans la partie superficielle du sol à une parcelle couverte
par un mélange prairial. Un flux de N2O plus important a été mesuré dans les heures
qui ont suivi l’incorporation de la biomasse et celui-ci s’est étalé sur 13 jours. Pour
ACBB, la moyenne des délais de reprise des mesures après une restitution de résidus
de culture est de 15 jours. Il est ainsi possible qu’une partie de la stimulation des
émissions associée à la restitution des résidus de culture n’ai pas été échantillonnée.
Néanmoins, certaines dynamiques d’émissions mesurées sans délais important entre
la restitution des résidus et la reprise des mesures viennent nuancer le poids de cette
limite. Premièrement, les modifications de dynamique des flux ne coïncident que
rarement avec le moment de la restitution elle-même. Les récoltes, principales sources
de restitutions de résidus, ont lieu en dehors des périodes pluvieuses et les résidus
restent parfois en surface ce qui limite leur accès aux décomposeurs. Ces conditions ne
sont pas favorables aux émissions de N2O. Ensuite, les modifications de la dynamique
des flux semblent durer suffisamment longtemps et ce même pour des résidus à
faible C/N (environ deux mois dans le cas des résidus du couvert de moutarde). Il
est peu probable que l’absence initiale de mesure manque cet évènement. De façon
plus générale, les résidus restitués étant majoritairement à fort C/N, la décomposition
nécessite plusieurs mois ce qui limite l’impact de l’absence possible de mesures dans
les jours suivant la restitution.

2.3. Frontières du domaine de validité des résultats
Le dispositif ACBBmobilisé explore une large gamme de systèmes de cultures céréa-

liers et de résidus de culture. Les huit traitements expérimentaux représentent chacun
un système de culture, caractérisé par sa succession de cultures et ses modalités de tra-
vail du sol et de gestion des résidus, de fertilisation azotée, d’utilisation de produits
phytosanitaires. La gamme de systèmes explorée reflète la diversité des systèmes de
culture céréaliers rencontrés dans le nord de la France, en incluant des systèmes alterna-
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tifs avec les traitements expérimentaux RN, ORG et ORG-LEG, malgré une faible pré-
sence régionale. Que ce soit en quantité ou en type de composition chimique, la gamme
explorée pour les résidus de cultures restitués est large. Les modalités de gestion sont
également réalistes : par exemple, la quantité de paille restituée est cohérente avec le
niveau de fertilisation ou l’année climatique. Le système d’information complet et mis
à jour de l’essai permet d’obtenir des données précises, par exemple sur la nature exacte
des biomasses restituées, les quantités, la composition. Il permet de construire des va-
riables élaborées (par exemple temps passé par un résidu à une profondeur donnée),
et en repartant de la donnée brute et grâce aux métadonnées disponibles, de corriger
de potentielles erreurs et de revenir sur des décisions passées si nécessaire. La durée
d’observation permet de s’affranchir de l’effet “année” souvent préjudiciable aux ex-
périmentations plus courtes. Les données de N2O exploitées couvrent ainsi une dizaine
d’années, limitant les risques de biaiser les résultats à cause d’une année exceptionnel-
lement sèche ou humide par exemple, ou de l’occurrence d’événements climatiques.
Les Figures 4.1 et 4.2 illustrent bien cela.
Néanmoins, certains facteurs ayant potentiellement un fort impact sur les émissions

de N2O ne varient pas ou peu et limitent la généralisation des résultats obtenus à
d’autres contextes. En particulier, le sol bien drainé et l’absence d’irrigation par
exemple ne permettent pas d’explorer des régimes hydriques induisant de forts taux
de saturation prolongés. Ces derniers pouvant stimuler la dénitrification et donc
potentiellement amplifier l’influence de la décomposition des résidus de culture. Les
résidus issus de plantes à maturité physiologique constituent par ailleurs l’essentiel de
la masse de biomasse resituée sur le dispositif, et les résidus passent relativement peu
de temps à la surface du sol, ce qui peut ne pas être vrai pour d’autres systèmes de
culture, et impacter les résultats du fait de l’importance de la composition des résidus
que nous avons mise en évidence et de l’effet potentiel des mulchs (Schmatz et al.,
2020). Enfin, le pH du sol est élevé (>8), ce qui favorise la réduction du N2O en N2.
De ce fait, même avec une dénitrification active et stimulée par la décomposition des
résidus de culture, l’effet sur les émissions de N2O de ces résidus de culture pourrait
être limité. Un pH plus faible pourrait conduire à un effet plus visible des résidus.
Un travail exploratoire avec le modèle STICS (cf. Note 1) suggère toutefois que la
réduction du pH ne changerait pas significativement les conclusions du travail, à
savoir la faible influence des résidus de culture dans les systèmes étudiés.

Note 1 : Et si ACBB avait un sol plus acide?

Le dispositif expérimental sur lequel s’appuie la thèse a un pH du sol élevé (>8).
Avec un tel niveau de pH, lorsque des conditions anaérobies apparaissent, la dé-
nitrification est intense, mais presque complète ; elle produit peu de N2O. Il est
donc possible que le fort pH sur le site d’étude masque l’effet des résidus de
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culture sur les émissions de N2O, via la réduction en N2 du N2O produit. Pour
répondre à cette interrogation, nous avons réalisé des simulations des systèmes
de culture d’ACBB - grandes cultures avec le modèle STICS en réduisant le pH
du sol (cf. Annexe 4). Les résultats obtenus montrent bien une augmentation dans
la fraction de l’azote dénitrifié restant sous forme de N2O. Néanmoins, la baisse
de pH réduit aussi fortement la nitrification, et de ce fait à la fois les émissions de
N2O associées à la nitrification et la disponibilité en nitrate pour la dénitrification.
Finalement, le flux moyen journalier de N2O et les émissions de N2O cumulées
s’en trouvent diminuées. Il est ainsi plausible que des résultats similaires à ceux
obtenus sur l’influence des résidus de culture sur l’essai ACBB d’Estrées-Mons
soient observés si les successions de culture et les itinéraires techniques associés
étaient mis en place sur des sols plus acides. Cependant, si le modèle considère
le nitrate produit par la minéralisation de la matière organique, il ne simule pas
de libération directe de nitrate lors de la destruction d’un couvert végétal. Or, en
particulier dans le cas de plantes immatures, la teneur en nitrate de la plante peut
ne pas être négligeable (Lashermes et al., 2022). Le nitrate libéré lors de la des-
truction pourrait constituer un substrat pour la dénitrification et donc induire une
stimulation des émissions associée à la restitution des résidus de culture.

3. Prédiction des émissions deN2Oet de l’influence des
résidus de culture sur ces dernières
3.1. Des performances qui restent limitéesmais convergent entre
différentes approches prédictives
La seconde question de recherche traversant la thèse portait sur notre capacité à pré-

dire les émissions de N2O et l’influence des résidus de culture et de leur gestion sur
celles-ci. Au fil de la thèse, différents types de modèles produisant des estimations des
flux de N2O ont été utilisés. Les modèles se distinguaient par leur nature (statistiques,
mécanistes), leur capacité à rendre compte de relations non-linéaires et de seuils, la ré-
solution temporelle (cumuls d’émissions sur plusieurs semaines à plusieurs mois pour
les périodes de restitution, pas de temps journalier pour STICS) et les variables consi-
dérées. Les modèles utilisant de l’apprentissage automatique ont été utilisés pour iden-
tifier et hiérarchiser les facteurs de contrôle des émissions de N2O, dont ceux associés
à la restitution des résidus de culture. Le modèle mécaniste STICS a été utilisé dans
une optique de compréhension et de prédiction des émissions de N2O, et plus particu-
lièrement de leur dynamique tout au long de la succession de cultures.
Toutes les approches utilisées produisent des estimations d’émissions de N2O très

similaires à l’échelle de la succession de culture (cf. Annexe 5), malgré des échelles
de prédiction différentes (résolution temporelle “cycle de restitution” vs “journalière”)
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et une liberté plus ou moins grande dans le nombre ou le choix des paramètres optimi-
sés. Néanmoins, la part de variance des émissions non expliquée reste importante et du
même ordre de grandeur ; les différents modèles utilisés ne rendent compte que d’une
fraction de la variabilité des flux. Autrement dit, une large part des fluctuations reste
inexpliquée par les modèles, en particulier les pics d’émissions les plus intenses (Cha-
pitre 3, Chapitre 5). Cette difficulté accompagne l’étude des flux de N2O depuis des
années (Groffman et al., 2009 ; Hénault et al., 2012). L’adaptation des critères d’évalua-
tion du modèle, pour tenir compte par exemple des limites des comparaisons réalisées
jour-pour-jour, que Myrgiotis et al. (2016) ont tenté de dépasser, ne change pas fonda-
mentalement cet état de fait. Dans le cadre de la thèse, nous avons utilisé des outils de
prédiction à des échelles temporelles variées (“période de restitution” dans Chapitre 3,
mesures groupées par semaine dans Chapitre 4, échelle journalière avec STICS) sans
que cela affecte significativement les performances en prédiction ou la variance ex-
pliquée. L’adaptation de certains formalismes du modèle STICS, pour mieux prendre
en compte l’effet des résidus de culture, conduit à la même constatation : malgré de
nettes améliorations ponctuelles pour certains épisodes de restitution, elle n’apporte
pas d’amélioration notable à l’échelle globale de la succession.
La similitude de qualité des prédictions obtenue avec différentes approches prédic-

tives est positive du point de vue de la convergence des résultats et de leur stabilité.
Elle renforce la confiance dans les interprétations des résultats. Elle laisse aussi pen-
ser que l’amélioration des prédictions des émissions de N2O est moins dépendante de
l’algorithme ou du modèle utilisé pour la prédiction, que du choix des variables à in-
clure dans le modèle. Par exemple, certaines variables peuvent avoir un effet en lien
avec l’échelle d’observation comme mentionné par Milne et al. (2011), et certaines
variables pertinentes ne sont pas toujours disponibles.

3.2. Vers la notion de valeur nutritive des résidus
Dans le contexte de ce travail, les résidus de culture et leur gestion n’ont qu’une

influence relativement faible sur les émissions de N2O, en particulier à l’échelle du
système de culture (Chapitres 3 et 4). Pour autant, à l’occasion de certains épisodes
spécifiques, ils modifient fortement la dynamique des flux (Chapitre 5). Pouvoir s’as-
surer de la capacité d’un modèle à simuler correctement ces épisodes est un prérequis
pour représenter certains types de restitutions de biomasse et de gestion. C’est éga-
lement une condition nécessaire à l’étude, à travers la modélisation, de scénarios de
gestion des résidus de culture et leur effet sur les émissions de N2O.
Dans les successions de cultures étudiées, la quantité d’azote restituée lors d’un retour

de résidus peut être identique entre une restitution d’un résidu à haut C/N et celle d’un
résidu à faible C/N. Cela s’explique par le faible rendement enmatière sèche des plantes
produisant des résidus à faible C/N et le haut rendement en matière sèche des plantes
produisant des résidus à haut C/N. Par exemple, sur RT 2018-07-17, environ 8 tꞏha−1 de
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matière sèche sont restituées. La quantité d’azote apportée par les résidus est comprise
entre 55 et 60 kgꞏha−1, pour un C/N des résidus compris entre 58 et 65. En comparaison,
la restitution du couvert de moutarde le 2019-12-04 pour ~ 1 tꞏha−1 de matière sèche,
apporte entre 34 et 54 kgꞏha−1 d’N (C/N de 9 à 11). Les quantités d’azote apportées
par les résidus sont proches. Pourtant, la destruction de la moutarde a un effet très net
de stimulation des flux de N2O (Chapitres 3 et 5). Ce fort effet du C/N de la biomasse
restituée et l’insuffisance de la quantité d’azote considérée seule, vont dans le sens des
résultats récents évoqués dans Olesen et al. (2023). Ils sont par ailleurs contradictoires
avec l’approche Rang 1 de l’IPCC (Hergoualc’h et al., 2019), pour laquelle l’influence
des résidus est considérée de façon similaire à celle de la fertilisation : via un facteur
d’émission appliqué à la quantité d’azote restituée.
Un résidu de culture ayant un C/N élevé a tendance à provoquer l’immobilisation

de l’azote dans la biomasse microbienne (Justes et al., 2009 ; Nicolardot et al., 2001).
Ce phénomène limite la disponibilité en azote minéral pour la nitrification et la déni-
trification. Il pourrait expliquer au moins en partie la stimulation des émissions des
N2O par les couverts à faible C/N, par rapport aux couverts à fort C/N, à quantité
d’azote restituée identique. Cependant, STICS dans sa version standard est capable de
simuler l’influence de la composition chimique d’un résidu de culture sur la minéralisa-
tion/organisation de l’azote (Beaudoin et al., 2023), sans que l’on observe de différence
entre ces deux situations contrastées en termes d’émissions de N2O. Les résultats obte-
nus par Lashermes et al. (2022) et Abalos, Rittl, et al. (2022) mettent en avant le rôle
clé des composés solubles libérés lors de la décomposition sur les flux de N2O. L’inté-
gration simplifiée de cette influence dans une version modifiée du modèle STICS (cf.
Chapitre 5) restitue correctement l’épisode de restitution de moutarde évoqué dans le
paragraphe précédent et ce, pour deux niveaux de fertilisation minérale très contrastés.
Ces éléments orientent la prise en compte de l’effet des résidus vers ce que l’on pour-
rait appeler une “valeur nutritive” de ces derniers, proche du concept de “digestibilité”
employé pour qualifier les fourrages. Cette notion pourrait améliorer la capacité des
modèles à prédire l’influence de la composition chimique des résidus sur les émissions
de N2O au-delà de ce qu’il est possible d’obtenir avec le ratio C/N et ses limitations.

4. Perspectives pour de futures recherches
Le travail conduit, et ses limites, ouvre plusieurs perspectives pour de futurs travaux.

Parmi celles-ci les suivantes paraissent particulièrement pertinentes.
L’utilisation d’un seul site d’étude reste une limite pour généraliser l’évaluation de

l’influence des résidus de culture et de leur gestion à d’autres contextes. Conduire ce
type d’évaluation de l’influence des résidus à l’échelle de la succession de culture sur
un ensemble de sites contrastés (du point de vue des systèmes et de leur gestion, du sol
et du climat) serait pertinent, notamment pour aider dans les pratiques de gestion des
résidus. Cela reste cependant difficile compte tenu de la nécessité de disposer à la fois
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de mesures de flux sur de longue durée, et d’une description des itinéraires techniques
et des mesures permettant de qualifier précisément les restitutions. Les sites ICOS me-
surant le N2O pourraient être de bons candidats pour mener à bien cette évaluation, tout
comme les autres sites, en prairie temporaire et prairie permanente du réseau ACBB.
L’évaluation du modèle STICS bénéficierait, elle aussi, de la diversification des sites

expérimentaux pour vérifier la pertinence des modifications suggérées ici. Un travail
d’évaluation étendu à des sites contrastés permettrait d’évaluer la robustesse des modi-
fications introduites. L’évaluation de modifications proches, menées dans un contexte
très différent au Brésil constituent une première évaluation en ce sens. Cette évaluation
serait aussi une piste de travail qui pourrait trouver sa place dans le projet ALAMOD
en cours, où STICS sera évalué sur un panel de sites, sur des simulations en lien avec
les cycles du carbone et de l’azote.
Le rôle de la composition des résidus pourrait être exploré de façon plus systématique,

parallèlement au travail d’amélioration du modèle STICS. Ce travail dessinerait plus
précisément les processus stimulés par les produits de la décomposition. Il explorerait
aussi l’intérêt de la notion de qualité nutritionnelle des résidus, en lien avec les travaux
conduits sur la qualité des aliments pour la nutrition animale par exemple.
Enfin, ce travail pourrait être placé dans une évaluation du bilan des émissions de

gaz à effet de serre. En ce sens, il serait utile de réaliser une évaluation de l’influence
des résidus de culture et de leurs modalités de gestion sur le stockage de carbone. Cette
dernière est en cours et les résultats préliminaires, auquel cette thèse a contribué, concer-
nant le dispositif ACBB ont été présentés dans Valentin et al. (2024).
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Ce travail de thèse a évalué l’influence des résidus de culture et de leur gestion sur les
émissions de N2O. Les données de l’essai de longue durée ACBB - grandes cultures et
le modèle STICS ont été mobilisés pour répondre aux questions suivantes : (i) Quelle
est l’importance de la quantité et de la composition biochimique des résidus de culture
et de leur gestion dans la prédiction de la quantité de N2O émise suite à leur restitution?
et (ii) Dans quelle mesure est-il possible de prédire les émissions de N2O et l’effet des
résidus de culture sur ces dernières?
D’abord, l’influence des résidus de culture sur les émissions de N2O à l’échelle de

“cycles de restitution” a été jugée relativement faible par rapport à d’autres variables,
et plus particulièrement la fertilisation azotée. Le ratio C/N de la biomasse restituée
s’est démarqué comme représentant l’effet des résidus sur les émissions. Un faible
C/N ayant pour effet d’augmenter ces dernières (Chapitre 3). Ensuite, la comparaison
des effets de la restitution des résidus de céréales et de pois sur les émissions de N2O
aboutie à considérer les émissions moyennes comme n’étant pas influencées par la
gestion des résidus dans ce contexte (Chapitre 4). Enfin, le modèle STICS, bien que
capable de reproduire les effets des traitements expérimentaux sur les émissions de
N2O, bénéficierait d’une adaptation de son formalisme représentant la relation entre la
composition en éléments solubles des résidus et les émissions de N2O.
Les différentes approches utilisées aboutissent aux conclusions suivantes. Dans les

systèmes de cultures étudiés, les résidus de culture et leur gestion ont une influence
faible sur les émissions de N2O. Cette influence s’exerce par leur ratio C/N et, probable-
ment par leur composition en éléments solubles rapidement accessibles aux microorga-
nismes lors de la destruction des plantes avant leur maturité physiologique. L’absence
d’effet majeur des résidus et de leur gestion sur les émissions de N2O dans les sys-
tèmes de culture céréaliers suggère qu’il est possible de gérer les résidus pour répondre
à d’autres enjeux tels que la protection des sols, le stockage de carbone, la bioécono-
mie, etc. sans introduire des conséquences négatives associées aux émissions N2O.Une
meilleure prise en compte de l’apport nutritif, notamment par la notion d’accessibilité
des composés carbonés et azotés qui constituent les restitutions de biomasses est une
piste prometteuse pour améliorer la capacité des modèles comme STICS à simuler les
émissions de N2O du sol. Cette thèse montre l’intérêt des dispositifs de suivi de long
termes pour évaluer les modèles sur le court et le long terme en rendant possible les
comparaisons d’échelles. Elle montre aussi l’importance du système d’information et
de sa gestion rigoureuse qui garantie la qualité des données disponibles. Ce travail se-
rait utilement suivi de l’analyse des autres dispositifs membres du réseau ACBB pour
compléter la diversité des systèmes de culture en incluant notamment des systèmes
prairiaux.
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1. Flux de N2O, WFPS et température du sol mesurés
sur les traitements expérimentaux
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FIGURE 8.1 – Flux de N2O, WFPS et température du sol à −15 cm mesurés dans les parcelles du traitement RT.
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A
nnexesFIGURE 8.2 – Flux de N2O, WFPS et température du sol à −15 cm mesurés dans les parcelles du traitement RT-RR.
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FIGURE 8.3 – Flux de N2O, WFPS et température du sol à −15 cm mesurés dans les parcelles du traitement RN.
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A
nnexesFIGURE 8.4 – Flux de N2O, WFPS et température du sol à −15 cm mesurés dans les parcelles du traitement RN-LEG.
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FIGURE 8.5 – Flux de N2O, WFPS et température du sol à −15 cm mesurés dans les parcelles du traitement RR-PER.
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nnexesFIGURE 8.6 – Flux de N2O, WFPS et température du sol à −15 cm mesurés dans les parcelles du traitement ORG.
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FIGURE 8.7 – Flux de N2O, WFPS et température du sol à −15 cm mesurés dans les parcelles du traitement ORG-LEG.
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2. Variations et extensions de la comparaison RT vs
RT-RR
2.1. RT vs RT-RR avec transformation de la variable prédite
Les résidus du modèle linéaire mixte du Chapitre 4 ne satisfont pas tout à fait les

hypothèses de normalité et d’homoscédasticité. Par mesure de sécurité, une transfor-
mation de la variable prédite conduisant au respect des hypothèses a été testée pour
vérifier si les conclusions restaient inchangées. La méthode de transformation doit pou-
voir s’accomoder de valeurs négatives et de valeurs égales à 0 tout en étant compatible
avec le package emmeans utilisé pour l’analyse. La transformation Box-Cox avec va-
leurs négative autorisées est implémentée dans le package emmeans. Les paramètres
de la transformation sont estimés avec la fonction car::powerTransform avec l’ar-
gument family = "bcnPower". Cette transformation consiste à d’abord estimer les
paramètres 𝛼 et 𝛽 à partir de l’échantillon. L’estimation est réalisée avec l’approche
du maximum de vraisemblance pour sélectionner une transformation distribuant les
valeurs selon un loi normale tout en stabilisant la variance (Fox & Weisberg, 2019).
Chaque valeur 𝑦 de l’échantillon est transformée en une valeur 𝑣 en utilisant l’Équa-

tion 8.1 puis l’Équation 8.2 :

𝑧 = 0.5 × (𝑦 + √𝑦2 + 𝛽2) (8.1)

𝑣 = {
𝑧𝛼−1

𝛼 si 𝛼 ≠ 0
log(𝑧) si 𝛼 = 0 (8.2)

Cette échelle transformée est utilisée pour réaliser les tests de comparaison de
moyennes. Une conversion vers l’échelle originale est réalisée pour comparer les
moyennes marginales estimées avec les moyennes des échantillons par traitement.
La transformation permet d’obtenir un modèle dont les résidus satisfont incontesta-

blement les hypothèses de normalité (Figure 8.8 a) et d’homoscédasticité (Figure 8.8
b).
Le test d’égalité des moyennes ne permet pas de rejeter l’hypothèse nulle (p = 0,385)

et l’intervalle de confiance à 95 % autour de la différence des moyennes ([−0,057 ;
0,148], échelle transformée) contient la valeur 0. La conclusion est identique à celle
obtenue sans transformation de la variable. Convertit dans l’échelle d’origine, l’écart
entre les deux moyennes marginales estimées est RT − (RT-RR) = 0,05 gꞏha−1ꞏjour−1
avec un intervalle de confiance à 95 % de [−0,062 ; 0,161] gꞏha−1ꞏjour−1. La différence
estimée est proche, en valeur absolue, de celle obtenue avec les valeurs non transfor-
mées. En revanche elle a le signe opposé et son intervalle de confiance est plus étroit.
Ces éléments appuient le fait de considérer comme équivalentes les émissions de N2O
moyennes des traitements RT et RT-RR.
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FIGURE 8.8 – Diagnostic des résidus du modèle linéaire mixte élaboré sur la variable
transformée

Les moyennes marginales estimées pour le modèle élaboré avec les valeurs trans-
formées sont plus faibles que celles obtenues avec l’échantillon : 1,28 gꞏha−1ꞏjour−1
pour RT et 1,21 gꞏha−1ꞏjour−1 pour RT-RR. Ceci n’est pas un problème en soit et peut
être lié à une correction du déséquilibre entre les effectifs de l’échantillon de chaque
traitement.

2.2. Comparaison des traitements CONV et RN
Nous concluons que la différence entre les moyennes des traitements RT et RT-RR

ne conduit pas à une différence significative dans les émissions de N2O. Néanmoins,
cela n’est pas suffisant pour considérer les moyennes des traitements RT et RT-RR
comme étant égales. Pour cela, il est nécessaire de définir une région d’indifférence.
Les bornes de cette région sont définies arbitrairement. Dans le cadre de cette étude,
elles s’appuient sur une différence de moyenne considérée comme significative pour
l’essai ACBB observée en comparant les traitements CONV et RN avec la même mé-
thode employée pour comparer RT et RT-RR. La Table 8.1 rassemble les statistiques
descriptives des échantillons de mesure de N2O des traitements CONV et RN.
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TABLE 8.1 – Statistiques descriptives de l’échantillon de mesures de N2O des traitements
CONV et RN. Minimum, moyenne, maximum et écart-type sont exprimés en gꞏha−1ꞏjour−1 de

N2O-N

Traitement Effectif Minimum Moyenne Maximum Ecart-type

CONV 13 670 −1,93 1,95 104 3,96
RN 8 146 −1,96 0,799 53,6 1,85

La Figure 8.9 représente l’évolution de l’effort d’échantillonnage des traitements
CONV et RN. La Figure 8.10 représente la distribution des valeurs des échantillons
de flux de N2O des traitements CONV et RN.

RN

CONV

2012 2014 2016 2018 2020 2022

B1 - A03

B3 - A13

B4 - A22

B1 - A01

B3 - A14

B4 - A24

Temps

B
lo

c 
- 

P
ar

ce
lle

Nombre de mesures
journalières

1 2 3

FIGURE 8.9 – Échantillonnage des émissions de N2O et restitutions de biomasses entre les
traitements expérimentaux CONV et RN.

Les résidus du modèle construit avec les traitements CONV et RN ont des propriétés
similaires d’après la Figure 8.11.
L’estimation des moyennes marginales est présentée dans la Table 8.2.
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FIGURE 8.10 – Distribution des flux de N2O mesurés sur les traitements expérimentaux
CONV et RN
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FIGURE 8.11 – Diagnostic des résidus du modèle linéaire mixte
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TABLE 8.2 –Moyennes marginales estimées, leur écart-type et les bornes des intervalles de
confiance à 95 % associés pour les traitements CONV et RN.

Traitement

Moyenne
marginale
estimée Ecart-type

Borne
inférieure

Borne
supérieure

CONV 1,73 0,142 1,45 2,01
RN 0,811 0,161 0,496 1,13

La différence CONV - RN est significative (p < 0,0001) et estimée à 0,919
gꞏha−1ꞏjour−1 de N2O-N. L’intervalle de confiance à 95 % correspondant est [0,594 ;
1,24]. Pour considérer ces deux traitements comme n’étant pas équivalents, il faut
définir un seuil d’équivalence maximum de 0,594 gꞏha−1ꞏjour−1. Dans le cas contraire,
bien que significative, la différence de moyenne serait jugée négligeable en pratique.
Dans le cadre du dispositif expérimental, cette différence de flux est obtenue en
mettant en œuvre le principal levier identifié dans la littérature pour réduire les
émissions de N2O : la réduction de la fertilisation. Ainsi, cette différence de moyenne
entre CONV et RN représente une estimation de la différence significative, au risque
de 5 %, maximale possible obtenue sur le dispositif expérimental.
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3. Biochemical composition of crop residues returned

Table 8.3 – Properties of the biomass returned (observed dry matter, carbon and nitrogen, kgꞏha−1), average (avg) and standard deviation (sd)
for the experimental treatment CONV. 1denote the biomass return represented in the corresponding panel of Figure 5.2.

Fig.
panel Date Plant n

Dry matter
- avg

Dry
matter - sd

Carbon -
avg

Carbon -
sd

Nitrogen -
avg

Nitrogen -
sd C:N - avg C:N - sd

a 2012-12-12 Other 5 1.26×103 175 500 83.9 22.1 4.43 22.7 1.4
a 2013-08-11 Barley 5 6.63×103 821 2.92×103 337 33.1 8.44 91.2 14.2
a1 2013-11-27 Other 4 1.15×103 246 482 107 26.2 6.29 18.7 3.24
a1 2013-11-27 Oat 4 83.2 49.5 35.3 21.1 1.99 1.07 17.9 3.46
a 2014-10-23 Maize 5 9.89×103 464 4.55×103 220 86.3 15.1 53.8 7.96
b1 2015-08-01 Wheat 5 5.72×103 1.04×103 2.54×103 468 26.5 5.86 96.9 9.73
a 2015-11-30 White

mustard
4 583 126 250 55.9 10.5 1.08 23.6 3.55

c1 2016-08-28 Spring pea 4 3.74×103 1.27×103 1.69×103 567 63.3 42.5 30.2 7.41
b 2018-07-17 Wheat 4 7.69×103 629 3.48×103 286 51 6.07 68.5 2.86
a 2019-08-01 Barley 4 4.7×103 539 2.12×103 242 34.9 2.99 60.8 5.16
d1 2019-12-04 White

mustard
4 1.1×103 273 441 111 46.1 9.47 9.5 0.691

c 2020-10-22 Maize 4 7.91×103 503 3.71×103 239 61.6 4.97 60.4 5.57
c 2020-10-22 Other 4 1.33 2.37 0.526 0.937 0.0377 0.0673 NA NA
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4. Simulations d’un sol plus acide avec le modèle
STICS
Les couples modèle-paramètres déterminés dans le Chapitre 5 sont utilisés pour réa-

liser des simulations d’émissions de N2O pour des valeurs de pH comprises entre 5 et
7,5. Les résultats des simulations sont comparés selon le cumul des émissions de N2O
de la nitrification et de la dénitrification ainsi que la moyenne journalière du ratio entre
la quantité d’azote émise sous forme de N2O issue de la dénitrification et la quantité
d’azote mobilisée par la dénitrification.

FIGURE 8.12 – Simulations des émissions de N2O cumulées entre mars 2009 et décembre
2021 à différents pH.

A l’échelle de la succession des cultures des systèmes simulés, entre mars 2009 et
décembre 2021, les émissions de N2O tendent à diminuer avec l’acidification malgré
une augmentation du ratio N2O/N de la dénitrification : une diminution du pH s’ac-
compagne d’une diminution du flux moyen journalier de N2O et des émissions de N2O
cumulées, pour tous les traitements et tous les couples modèle-paramètres. La quan-
tité d’azote dénitrifié cumulée diminue avec le pH. Cette diminution est faible pour le
couple modèle-paramètre 5 et importante pour le couple modèle-paramètre 4. Le ratio
N2O/N de la dénitrification tend à augmenter avec l’acidification, la dénitrification pro-
duit plus de N2O. La dynamique de cette augmentation est variable entre traitements
et couples modèle-paramètre. Les émissions de RT-RR ne se distinguent pas de celles
de RT avec l’acidification suggérant que l’absence d’effet observé dans le Chapitre 5
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est valide dans des situations au pH plus faible.

FIGURE 8.13 – Simulations du ratio N2O/N de la dénitrification à différents pH.

La tendance globale de l’acidification à réduire les émissions de N2O se retrouve
dans les 60 jours qui suivent la restitution de la moutarde du traitement CONV (Fi-
gure 8.14). Ceci peut paraître surprenant mais s’explique par un fort ralentissement
de la nitrification avec l’acidification qui, de fait, diminue la présence de nitrate po-
tentiellement utilisé pour la dénitrification (Figure 8.15). Ainsi, il est possible que des
résultats similaires à ceux obtenus sur l’essai ACBB d’Estrées-Mons soient observés
si la succession de culture et son itinéraire technique était employé sur des sols plus
acides.

5. Simulations des émissions cumulées par traitement
sur la période 2010-2021
De juillet 2010 à décembre 2021 pour les traitements CONV, RT, RT-RR, RN, et RN-

LEG et de novembre 2015 à novembre/décembre 2021 pour les traitements RR-PER,
ORG et ORG-LEG, il est possible des comparer les cumuls des émissions de N2O ob-
tenus à partir des modèles élaborés dans le Chapitre 3 et des simulations STICS du
Chapitre 5. Les résultats des estimations des émissions de N2O cumulées sont présen-
tées dans Table 8.4 et ramenées sur une échelle commune dans Figure 8.16.
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FIGURE 8.14 – Quantité d’azote nitrifiée par jour après la restitution d’un couvert de moutarde
du traitement CONV à différents niveaux de pH.

FIGURE 8.15 – Nitrification journalière simulée après restitution d’un couvert de moutarde du
traitement expérimental CONV à différents niveaux de pH.
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TABLE 8.4 – Emissions de N2O-N (gꞏha−) estimées avec les modèles linéaire (LM), forêt aléatoire (RF), partial least squares (PLS), LASSO
et STICS. moy = moyenne, et = écart-type, n°4 et n°5 correspondent aux couples model-paramètres du Chapitre 5.

Traitement
expéri-
mental Début Fin

LM
(moy)

LM
(et)

LASSO
(moy)

LASSO
(et)

RF
(moy) RF (et)

PLS
(moy)

PLS
(et)

STICS
n°4

STICS
n°5

CONV 2010-
07-19

2021-
12-06

6.71e+03 36.2 6.74e+03 112 6.92e+03 251 6.91e+03 147 9.45e+03 8.39e+03

RT 2010-
07-19

2021-
12-15

6.75e+03 52.3 6.63e+03 98.4 7.03e+03 135 6.89e+03 53.5 1.21e+04 9.26e+03

RT-RR 2010-
07-19

2021-
12-15

6.79e+03 61.3 7.49e+03 105 7.39e+03 332 7.68e+03 259 1.15e+04 8.53e+03

RN 2010-
07-19

2021-
12-06

5.05e+03 18 4.73e+03 202 5.25e+03 201 5.96e+03 17.5 6.01e+03 5.27e+03

RN-
LEG

2010-
07-19

2021-
12-07

5.34e+03 42.3 5.36e+03 14.2 5.42e+03 218 5.76e+03 46 6.81e+03 5.73e+03

RR-
PER

2015-
11-05

2021-
12-15

3.52e+03 42.5 3.77e+03 126 3.58e+03 205 3.74e+03 32.9 5.32e+03 4.2e+03

ORG 2015-
11-30

2021-
08-11

2.34e+03 14.2 2.73e+03 48.7 2.45e+03 32.8 2.88e+03 22.2 3.67e+03 2.74e+03

ORG-
LEG

2015-
11-30

2021-
08-11

2.45e+03 13.9 2.74e+03 23.9 3.36e+03 24.4 2.4e+03 7.71 2.32e+03 2.03e+03
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Les estimations des émissions de N2O cumulées sont relativement similaires entre
les méthodes. Les méthodes statistiques sont très homogènes avec des écarts entre mé-
thodes, pour unmême traitement, de quelques centaines de grammes deN2O-N. L’écart
est plus prononcé, de l’ordre du kilogramme de N2O-N, entre les méthodes statistiques
et les prédictions de STICS. Le couple modèle-paramètres STICS n°4 est le plus éloi-
gné des autres méthodes. Les méthodes statistiques et STICS se différencient plus sur
les traitements CONV et RT et sont très similaires sur les autres. De manière générale,
STICS estime des émissions de N2O plus importantes que les modèles statistiques. La
forte différence entre le modèles STICS n°4 était attendue du fait des performances du
modèle à la surestimation des émissions de N2O (cf. Chapitre 5). Il est intéressant de
remarquer que, malgré des approches radicalement différentes, les modèles proposent
des estimations relativement similaires entre traitements ce qui renforce la confiance
dans la robustesse des résultats.
La Figure 8.16 représente les émissions journalière moyennes obtenues à partir des

différents modèles ainsi que les observations. Malgré la tendance du modèle STICS
à surestimer les émissions, la convergence des modèles est très forte : les mêmes ten-
dances sont observées pour la prédiction de l’effet des traitements. La seule exception
est le traitement ORG-LEG pour lequel tous les modèles à l’exception de RF prédisent
des émissions inférieures au traitement CONV, alors que les observations tendent à
montrer que les émissions sont similaires. Cette propriété du modèle RF est intéres-
sante car le modèle a utilisé les mêmes variables que LASSO et PLS par exemple. Tous
les modèles, sous-estiment l’effet d’atténuation des émissions lié à la réduction de la
fertilisation azotée. Il est intéressant de remarquer que, pour le traitement RN, les mo-
dèles simulent bien des émissions moins importantes que celles du traitement CONV,
sans descendre aussi fortement que le suggèrent les observations. Pour le traitement
ORG-LEG, la situation est inversée, les modèles tendent à sur-estimer l’atténuation.
Les écarts d’émissions au sein des couples (RN; RN-LEG) et (ORG; ORG-LEG)

simulés par les modèles sont moins important que ceux observés. L’augmentation des
émissions en présence de légumineuses, par rapport à un système sans légumineuses
et sans compensation de l’azote apporté par la fixation biologique a déjà été observé
(Peyrard et al., 2016). Il n’est pas nécessairement liée à la fixation biologique de l’azote
(Zhong et al., 2009), par ailleurs, l’IPCC a retiré la fixation biologique de l’azote du cal-
cul des émissions de N2O en raison du manque de preuves concernant la significativité
de la contribution (Hergoualc’h et al., 2019). Rochette & Janzen (2005) suggèrent que
les exsudats racinaire et la décomposition des résidus de légumineuses peuvent être à
l’origine de cet écart mais aucune de ces études n’a identifié clairement les facteurs
responsables de ces observations. L’effet des résidus a été pris en compte dans cette
étude et pourtant l’écart persiste. De plus, le modèle STICS est capable de représenter
l’augmentation des émissions en lien avec la présence des légumineuses pour le couple
(RN : RN-LEG) mais pas pour le couple (ORG; ORG-LEG). Cela questionne la prise
en compte de l’influence des légumineuses dans les émissions de N2O.
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FIGURE 8.16 – Emissions de N2O-N journalières moyennes estimées par les différents
modèles statistiques et mécanistes
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