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Résumé

Les objectifs de ce travail étaient de présenteanadéle mécaniste de respiration hétérotrophe ldu so
de I'appliquer a un sol agricole et d’en détermileey paramétres importants pour définir des axes
d’'investigation futurs. Une description détailléeld structure et du fonctionnement du modelesétili
adoptant un pas de temps de un jour et dériverig Ry, est donnée. L'initialisation du modéle a
permis d’affirmer que ce dernier était indépendhed contenus initiaux en carbone dans les différent
pools du modéle. De plus, cette étape a montrd'gulre de stabilisation des différents pools était
essentiellement lié aux constantes de décomposidarthacun d’entre eux. Des valeurs de parametres
biochimiques (teneurs en azote, lignine, cellulesbémicellulose) de cultures de blé, de betteesve

de pomme de terre ont été tirées de la littéradtirdiscutées. De larges plages de variation ont été
constatées, et un manque d’informations concetadtterave et la pomme de terre nous a poussés a
travailler avec le blé dans la suite du travail.elhelation de forme exponentielle a été mise en
évidence entre deux paramétres liés a I'effet dertgpérature sur l'activité respiratoire microbienn

Tb eth. Pour unQy fixé, les valeurs de ces deux parametres évoluaiesens opposes. Les résultats
de l'analyse de sensibilité, menée a court et g terme sur base du contenu en carbone des pools,
étaient trés variables d’'un pool a l'autfib et h étaient dans les deux cas les paramétres les plus
sensibles, tandis que des différences entre |l eblg long terme se marquaient notamment a cause
de la dynamique de stabilisation des réservoirdeet'origine des résidus (aériens ou racinaires).
Finalement, la combinaison des valeurs de senséit@lvec les plages de variation des différents
parameétres a conduit a considérer les param&bel, Nlit (% azote résidus aériens) lagnlit (%
lignine résidus aériens) et les variables de fa¢d@R (quantité de résidus racinaires) Létfall
(quantité de résidus aériens) comme les élémerntaépessiteraient le plus d’investigations par la
suite. L'intégration de ce modele dans un ensenmbézaniste plus complet combinant aussi
respiration autotrophe et diffusion du £@ans les sols est une perspective majeure ad’idsuce
travail.

Mots-clés : respiration hétérotrophe, sol agricole, modéle miéta, ENTURY, parameétres
biochimiques, analyse de sensibilité

Abstract

This work aimed to describe a mechanistic modelsfiit heterotrophic respiration, to apply it to an
agricultural soil and to specify its important paegers, in order to define future research fiells.
complete description of the model structure is give uses a daily time step and is derived from th
CENTURY model. The model was found to be independent tr@rinitial carbon pool contents and an
exponential relationship was observed between tHeroof stabilisation of the different pools and
their respective decomposition constants. Litemtnas scanned to provide a panel of biochemical
parameter values (nitrogen, lignin, cellulose aedicellulose contents) for wheat, sugar beet and
potato crops. Large parameter ranges of values maieed and a lack of information about sugar
beet and potato crops drove our choice to work witteat biochemical parameters later on. An
exponential relationship between two parameteigetinto the effect of temperature on microbial
respiratory activity, respectivelyb andh, was highlighted. For a fixed value Qf, the values of
these two parameters varied in opposite ways. &hsitivity analysis was performed at both short and
long terms, mainly on the basis of carbon pool eotst The results were very variable from one pool
to another. In both analys@ and h appeared to be the most sensitive parameters shilee
differences between both time spans were noticatdbily because of pool stabilisation dynamics and
crop residue types. In the end, the combinatiosewisitivity values with parameter ranges of values
brought us to consider the parameflbsh, Nlit (% nitrogen in above-ground residues) aighlit (%
lignin in above-ground residues) and the forcingaldes MBR (root residues quantity) andtfall
(above-ground residues quantity) as the featureatakhich further investigations would be needed.
The integration of this mechanistic model into aencomplete one, also taking account of autotrophic
respiration and Cg&diffusion in soils, is a further goal to achieve.

Keywords: heterotrophic respiration, agricultural soil, rhanistic model, ENTURY, biochemical
features, sensitivity analysis
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1. Introduction

1.1. Larespiration des sols agricoles

Actuellement, la production de dioxyde de carbd@®.,] par les écosystemes terrestres est
estimée & 120 Gt C an(IPCC, 2007). Le processus majeur & l'origine deflux est la
respiration, les autres pertes en carbone du aot atattribuer aux phénomenes d’érosion, de
lessivage et de feux (Rees et al., 2005 ; Trumtaf@6). L’assimilation globale de G@tant
légerement plus élevée que sa production, le feixars les écosystéemes terrestres est estimeé
a 2-3 Gt C an (Houghton, 2005). Ces derniers agissent donc septéomme des puits de
carbone (Houghton, 2005 ; IPCC, 2007). Mais vurés faible différence existant entre les
flux entrant et sortant, méme une petite modifaratde leur intensité peut avoir de larges
conséquences (Ryan et Law, 2005; Trumbore, 2006 connaissance détaillée des
processus a I'ceuvre est donc indispensable.

Des investigations ont été menées en plus grandoreomians des écosystemes forestiers
(Hanson et al., 2000 ; Janssens et al., 2001 hBteio et al., 2003 ; Dufréne et al., 2005 ;
Irvine et al., 2005 ; Sampson et al., 2007) quesdias agro-systemes (Lohila et al., 2003 ;
Moyano et al., 2007 ; Han et al., 2007 ; Sagni®)72, Aubinet et al., 2008). Toutefois,
I'étude des zones cultivées, qui représentent 18%otelres émergées (Han et al., 2007), se
développe a présent plus largement. L’'accroissentieniérét pour les agro-systemes résulte
notamment de la pression croissante portant sgridiature qui doit a la fois répondre a une
augmentation des besoins alimentaires liée a umagi@phie croissante tout en augmentant
la part faite aux cultures énergétiques. |l devigs lors crucial de pouvoir mieux quantifier
I'effet sur le contenu en carbone des sols d’'uneversion de foréts et prairies en terres de
culture (IPCC, 2007), d’'une modification des modesgestion des sols ou des changements
climatiques (Amundson, 2001 ; Del Grosso et alQ20Stehfest et al., 2007).

Pour désigner le processus global de respiratisrsdks, le terme de flux de respiration des
sols est souvent utilisé (Perrin, 2005). Il repnéséda production du C{et son transport dans
les pores des sols jusqu'a I'atmosphére, qui seefsentiellement par diffusion (Fang et
Moncrieff, 1999). Ces flux représentent environ 78e&6 flux respiratoires totaux dans des
écosystemes forestiers (Janssens et al., 2001)pheta et al. (2003) ont évalué cette
proportion entre 46 et 62% pour des agro-systemes.

Les sources de CQlans le sol liées a la respiration sont multigesariables d’'un site a
l'autre (Hanson et al., 2000). Elles possedent whadeur propre réponse aux conditions
environnementales et leur propre comportement isaiso (Ryan et Law, 2005 ; Trumbore,
2006 ; Moyano et al., 2007).

Une premiéere distinction entre processus respiegoipeut s'opérer sur base de la
disponibilité en oxygene. Dans ce travail, noushoas préoccuperons que de la respiration
aérobie, qui désigne le processus vital par legnebrganisme utilise de I'oxygene et des
substrats pour produire de I'énergie et du,CElle peut étre décrite de la maniere suivante
(Prescott, 1995) :

composésrganiquest oxygenelT™#™* CO, + eau+ énergie Equation 1



Signalons qu’en conditions anoxiques, dans deslsalsls ou inondés, c’est la respiration
anaérobie qui prend le pas. De cette maniere, dnamé (CH) est principalement produit, et
du CQ est formé en moindres proportions (Perrin, 2005).

Dans les écosystemes, la respiration est génémlesti@dée en ses composantes autotrophe
et hétérotrophe. La premiére est effectuée au desnorganes vegeétaux, tant aériens que
souterrains, et est liée au métabolisme des pldrdeespiration hétérotrophe, sur laquelle ce

travail est focalisé, est associée a la décompasite la matiere organique par la micro-faune

du sol. Dans les sols, ces deux formes de respiraont influencées par des facteurs

communs comme la température et 'humidité du alis font appel a des processus bien

distincts et il est encore difficile de les étudiéparément a I'heure actuelle (Davidson et al.,

2005 ; Trumbore, 2006).

La Figure 1 illustre de maniéere simplifiée les phnopaux processus impliqgués dans les bilans
carbonés des écosystémes. Nous allons revenirtaifsd®ir les composantes de la respiration
des sols%oil respiration) dans ce travail.
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Figure 1 — Représentation des principaux flux de e¢aone dans un écosystéme. L’abréviation « SOM »
vaut pour « Soil Organic Matter », et les composaes autotrophe et hétérotrophe de la respiration dgol
s'intitulent « Root respiration » et « Litter and SOM decomposition » respectivement. (D’apres
Trumbore, 2006).

1.2. La modélisation

Pour réduire les incertitudes liées a la respinadies sols, qui entachent les bilans en 03
écosystemes (Gifford, 2003), et pour répondresagdestions sur le devenir du carbone dans
les sols (Kirschbaum, 1995), une compréhensionilldétaet mécaniste (Davidson et al.,
2005 ; Trumbore, 2006) de ce processus est imgertddelle-ci peut étre obtenue en
recourant a la modélisation. Les modeles peuveato@nstruits sur base statistique (modéles
empiriques) ou reposer sur des lois physiquespgiglies et chimiques établies (modéles
meécanistes).

Actuellement, les modéles empiriques sont le ptiisés pour décrire la respiration des sols
sur base de facteurs environnementaux. Toutefgisnoeléles ne sont pas transposables d’'un
site a l'autre ou, sur un site agricole donné€, d’gnlture a l'autre. lls ne peuvent donc étre
utilisés pour décrire I'impact sur le flux de raspion du sol de modifications climatiques ou



du mode de gestion du sol. Il est donc nécessaitg pe faire d'utiliser des modeles
mécanistes. Les modeles mécanistes actuels seediffént principalement entre eux par leur
complexité, les échelles temporelles et spatial@dsgcouvrent et les processus qu’ils
integrent.

Ce travail s’'inscrit dans le cadre d’'une rechenglus générale qui a pour but de quantifier la
respiration d’un sol agricole. Pour cette recherdogis avons choisi d’utiliser et d’adapter un
modele existant. Une premiére étape bibliographignas a menés a étudier plusieurs
modeles et a choisir celui qui nous paraissaitue pertinent. Nous avons choisi de travailler
avec une version du modeleEexury mise au point par V. Le Dantec au Centre d’Etudes
Spatiales de la BIOsphere (CESBIO) de Toulousedractére fondamental de&Crury, les
nombreuses validations dont ce modéle a fait Iplgs échelles temporelle et spatiale de la
version en question, ainsi que les possibilitéstégration de ce sous-modele dans un modéle
plus complet et de synergies avec le CESBIO deolsgl ont ceuvré en faveur de ce choix.

L’étape suivante consiste a acquérir une bonneassence du comportement du modeéle
utilisé sous des sollicitations diverses de mani@reacquérir une maitrise de [I'outil
mathématique et de déterminer les éléments clés parameétres importants du modéle avant
de pouvoir le calibrer plus finement et de le walidsur des mesures réalisées
indépendamment. Ce travail est consacré a cespleases de choix et de mise en évidence
des éléments importants du modele.

1.3. Objectifs du travall

Le travail est divisé en plusieurs parties, quinpettent, au final, de déterminer des champs
d’investigation futurs dans le domaine de I'étudedamentale de la respiration hétérotrophe.

Notre travail comprend, outre I'Introduction

» Une Synthese bibliographigugqui vise a décrire les composantes autotrophe et
hétérotrophe de la respiration des sols et a pEsales modeéles empiriques et
meécanistes existants ;

» Une partie « Description du modele utilisédans laquelle sont décrits la structure
et le fonctionnement du modéle utilisé dans cesitav

» Une partie « Résultats et discussioqui s’articule autour de trois points :

* Une discussion des résultats d’'une recherche bilsiphique qui a pour
but l'initialisation des parametres et variabledateage du modele ;

e Une phase d'initialisation des pools de carbonaendulele, qui a pour
objectif de s’assurer de l'indépendance du modédewis des conditions
initiales et de déterminer les valeurs stables aggenus en carbone des
différents pools pour les conditions envisagées ;

* Une analyse de sensibilité, qui permet de détemmie®e parametres
importants du modele ;

» Une _Conclusiondans laquelle sont également proposées quelgusggttives




2. Synthese bibliographique

2.1. Larespiration autotrophe

La respiration autotrophe est un processus métpimljui produit des substances carbonées
et de I'énergie sous forme d’ATP et de NAD(P)H afancouvrir les besoins des plantes pour
leur survie et leur croissance (Amthor, 2000). leeux processus fondamentalement
différents qui régissent la respiration des végésupérieurs sont la respiration de maintien
et la respiration de croissance (Cannell et Thgrn®00 ; Amthor, 2000). Méme si une
différence conceptuelle entre ces deux formes sj@nation est établie, la distinction pratique
entre elles n'est pas claire car 'une comme lautont appel a certains processus
physiologiques et chimiques communs (Cannell etrdley, 2000 ; Gifford, 2003). Par
exemple, I'acquisition des ions par les racinds ehargement du phloéme font intervenir des
processus propres au maintien et a la croissankeepdante (Cannell et Thornley, 2000).

Mc Cree (1970) et Thornley (1970), parmi d’autsmt a I'origine de la formulation d’'une
équation empirique qui illustre cette séparatiotreeprocessus de maintien et de croissance
dans la respiration autotrophe (Amthor, 2000 ; @&df 2003):

R, =r,W+r,NPP Equation 2

+ R.est le taux de respiration autotrophe [mol,G¢)
» rmestun facteur déterminant la respiration de rieirfmol CQ (g masse séché)

* g estun facteur déterminant la respiration de sesise [mol C@(g masse seche)

* West la biomasse vivante [g masse séche]
 NPP(Net Primary Production) est I'assimilation nettecarbone par la plante [g
masse séché'p

Ainsi, de maniére générale, la respiration autdteogst liée a la photosynthese et la
production de photoassimilats (Gifford, 2003).

La respiration de croissance est a mettre en oalavec les unités de carbone (et d’autres
molécules de structure) que l'on retrouve dansdavalle biomasse, par unité de glucose
utilisé pour mettre en place cette nouvelle biomgd&annell et Thornley, 2000). En d’autres
termes, la respiration de croissance est liéequdatité d’énergie nécessaire a la plante pour
croitre et produire de nouveaux tissus. C’est ponirge taux de respiration de croissance est
plus élevé chez les plantes jeunes (Gifford, 20Q&).terme de respiration de croissance
(re*NPP) de 'Equation 2 explique d'ailleurs que les tadex respiration autotrophe varient
avec les stades phénologiques des végétaux (GiZoas).

La respiration de maintien, elle, est généralerasabciée a la synthése des protéines dans les
organes de la plante, ainsi qu’au maintien desartrations en ions dans et hors des cellules
de la plante, par des processus actifs (Canndlhetnley, 2000 ; Amthor, 2000). Certaines
études relient la respiration de maintien au cantamazote de la plante (Dufréne et al., 2005)
alors que d’'autres I'estiment plutbt au départ aldibmasse végétale (matiere séche de la
plante) et de son contenu en carbone (Cannell@inldy, 2000 ; Gifford, 2003).



La plante régule constamment la distribution ddsssats carbonés entre les deux types de
respiration en fonction de conditions environnerakast, physiologiques et de développement
(Amthor, 2000). Toutefois, les processus permetidatplante de contrdler ce mécanisme de
priorités ne sont pas encore identifiés. Amthol0@0et Gifford (2003) suggérent I'existence
d’un taux de respiration de maintien constant dessellules de la plante, qui permettrait a la
plante d’allouer le trop-plein de substrats carlsoséa croissance.

Un troisieme type de respiration a également éétd@mthor, 2000) ; il s’agit d’'une forme
de respiration inutile a la plantedstage respirationdans laquelle la plante respire et produit
du CQ et de la chaleur, sans qu’elle en bénéficie caprtaduction d’ATP est moindre
(Gifford, 2003).

La respiration autotrophe évolue également avéengérature et varie avec le type d’espece
et le type d'organes végétaux (feuilles, tiges,nex). Ainsi, par exemple, les plantes

contenant plus de tissus ligneux possedent destewespiration plus faibles, principalement

parce que les parois des cellules de ces plantggienent beaucoup de lignine, qui met plus
de temps a se renouveler et induit donc un plidef@aaux de respiration (Gifford, 2003).

Enfin, la respiration autotrophe souterraine comgrene composante mycorhizienne non
négligeable. En effet, les micro-organismes liésragines produisent du dioxyde de carbone
de maniére importante (Hanson et al., 2000 ; Rydraw, 2005). Le comportement de ces
micro-organismes mycorhiziens commence a étre dsmpotamment grace a I'utilisation
d’'une technique qui, en recourant a des sacs paauaillages différentes (les mesh-bags),
permet d'étudier les différentes composantes dedpiration de la rhizosphére (Moyano et
al., 2007).

2.2. Larespiration hétérotrophe

2.2.1.  Description générale

La respiration hétérotrophe désigne les processudédomposition et de dégradation de la
matiere organique du sol par les micro-organisnéssepetits animaux qui vivent dans le sol
(Perrin, 2005). Le carbone qui sert de substraia aelspiration hétérotrophe provient
essentiellement de résidus végétaux (Batjes etgBsid1992 ; Rees et al., 2005 ; Perrin,
2005). Ceux-ci, ainsi que des restes animaux, formaditiere, dont les éléments sont ensuite
progressivement décomposeés et incorporés au sodstituant le carbone (Rees et al., 2005).

Les résidus aériens (feuilles, fruits, brindille3,.et racinaires forment la litiere totale.
L’apport de carbone au sol par les racines portota de rhizodéposition (Perrin, 2005). Ce
terme reprend les processus d’exsudation (diffudemolécules a faible poids moléculaire —
sucres, acides aminés et organiques — des cedpidsrmiques et corticales racinaires vers la
solution du sol), sécrétion (production d’enzymd@cides aminés non protéiques et de
mucilage riche en carbone), perte ou lyse de edlluhcinaires et mort des tissus racinaires
(Rees et al., 2005). A noter que les racines oateéwent la possibilité de réassimiler des
sucres et des acides aminés, le flux de carborgeffectuant donc pas a sens unique. La
rhizodéposition est influencée par de nombreuxefast édaphiques, climatiques et liés a
I'utilisation des sols.

Différentes étapes peuvent étre distinguées dapsotmssus de décomposition. La litiere va
étre altérée, fragmentée, minéralisée, réorgams&amifiee selon des processus physiques
(lessivage, érosion, alternance d’épisodes geltdégechimiques (combinaisons avec des



éléments minéraux,...) et biologiques (Perrin, 200®)tres nombreux facteurs influencent la
décomposition de la matiere organique, parmi ldsgaecomposition biochimique de celle-
ci, la température et 'humidité du sol, la disgmliie en oxygene, la texture et la structure du
sol,...

Par ailleurs, Agren et Wetterstedt (2007) affirmgoe la rapidité de décomposition de la
matiere organique dépend de trois facteurs pringipa

» Le taux auquel les décomposeurs assimilent le mailésta surface,

* Le taux auquel les substrats diffusent de la sarf@cs le micro-organisme,

* Le taux auquel le substrat est rendu disponible tlanvironnement.

Outre la transformation progressive de la matiggamique, le processus de décomposition
aboutit aussi a I'assimilation de composés carbgagsles micro-organismes (Baldock et
Skjemstad, 2000). Et c’est cela qui conduit a ladpction de CQ dont la plus large part
incombe a l'activité biologiqgue de micro-organismeaprophytes, principalement des
bactéries et des champignons (Wardle et Lavell®719Tian et al., 1997). Nous allons

revenir sur 'importance de ces communautés deaagoganismes au point 2.2.2.

2.2.2. Interactions entre le sol, les communautés m icrobiennes
et la qualité de la litiere

Les difficultés qui surgissent lorsqu’on s’intéress la respiration du sol proviennent entre
autres de la complexité du milieu, déja évoquées iaut, qui est due aux nombreuses
interactions entre les éléments minéraux, les éi&nerganiques et les micro-organismes
(Huang et al., 2005), sous linfluence de condgioanvironnementales (température,
humidité) extérieures. Ces interactions ont d’intgates répercussions sur la physique, la
chimie et la biologie des écosystémes. Les paragsagui suivent visent a présenter les
relations qu'il peut exister entre le sol, les dgate la décomposition et la qualité de la litiére.

2.2.2.1. Le sol

Le sol est un milieu complexe composé d’'une masalale, constituée de matiére minérale
et de matiére organique, d’espaces poreux remplisal d'’eau — cette derniére assurant alors
la dissolution de composés chimiques, et de makiplrganismes vivants (Batjes et Bridges,
1992). Les sols sont des systemes ouverts, échandeal’énergie et de la matiére avec
I'extérieur dans une dynamique d’équilibre.

La matiére organique des sols (constituant gémémie moins de 5% des sols, mais pouvant
en représenter de 30 a 100% dans les sols orgahigeemet essentiellement de stabiliser
leur structure (ce qui les protége de I'érosionj’atnéliorer leur capacité de rétention en eau
(Batjes et Bridges, 1992). De plus, la décompasitie la matiére organique libére dans le sol
les composés chimiques indispensables a l'actid#é systemes biologiques des sols
(Baldock et Skjemstad, 2000). Tous ces effets lgme$ peuvent étre altérés en cas de
déforestation ou de pratique culturale non adapté&mant a une dégradation progressive des
sols (Batjes et Bridges, 1992).

2.2.2.2. Les agents de la décomposition

Les agents de la décomposition de la matiere aggarsont multiples, allant de la microflore
(bactéries et champignons au sens large) a la faisre (invertébrés) (Wardle et Lavelle,
1997 ; Tian et al., 1997). Les interactions enag® décomposeurs sont nombreuses, que leurs



populations soient régulées par la compétition @r [a prédation. La chronologie
d’intervention des différents types d’organismesauits est liée a la qualité du substrat
(Wardle et Lavelle, 1997), et I'action de certaibsntre eux est méme parfois subordonnée a
la transformation de la matiére par une autre ceigg’étres vivants.

L’activité des micro-organismes se fait généralempar le biais des enzymes qu’ils
produisent. Celles-ci participent activement auwocpssus de recyclage de la matiere
organique (Aon et al., 2001). Une fois libéréessdlas sols, elles sont adsorbées sur les
particules minérales sous l'action de différentasds : des forces électrostatiques, ioniques,
covalentes, hydrophobes, liaisons hydrogénes aradealer Waals. La capacité des enzymes
a garder leur efficacité catalytique dépend alarslad nature et des propriétés du substrat
auquel elles ont été adsorbées car le fait deesealid’autres particules va modifier leur
structure tertiaire et de 13, leur activité catigiye (Huang et al., 2005).

La stabilité biologique de la matiere organique sau propension a étre attaquée par les
enzymes est contrélée a la fois par sa structureighe et par les nombreux mécanismes de
protection que peut offrir la matrice du sol (Balket Skjemstad, 2000). Ceux-ci sont liés a
la nature chimique et physique des particules raleérdu sol, ainsi qu’a la structure du sol.
L’importance de la fraction argileuse est souvemilignée (Baldock et Skjemstad, 2000 ;
Huang et al., 2005).

Il existe aussi un lien entre les communautés rhiermes et les cultures. Le nombre de
micro-organismes semble en effet augmenter corabtEment lorsque la culture commence
a croitre (Aon et al., 2001). Le type de pratiquelurales est aussi susceptible d’influencer
cette biomasse microbienne (Grigera et al., 20@7¢pomposition de celle-ci et les activités
enzymatiques (Aon et al., 2001). Une consommatisgsque trois fois plus importante

d’'oxygéene a en effet été observée par Aon et BDYP pendant la phase de floraison d’'une
culture de soja, par rapport a la période de lakbptantation précédant la culture.

2.2.2.3. La qualité de la litiere

Les composés chimiques présents dans les planges @bt un role important a jouer dans la
dynamique de la décomposition de la matiére orgengpnt les composés hydrosolubles tels
que le glucose et les acides aminés, les hydratesitbone polymeérisés tels que la cellulose
et 'hémicellulose, et la lignine qui est un polyim&omplexe constitué de cycles aromatiques
(Yadav et Malanson, 2007). Les proportions de chal®ices composés ainsi que les formes
de celluloses et d’hémicelluloses varient avecyfgetde plante, 'dge de celle-ci et les
conditions environnementales (Berg and McClaugh@@3). Ces différents composés n’ont
pas les mémes temps de dégradation, qui varienaessi en fonction du type de plantes
(Henriksen et al., 1999 ; Bending et al., 1999)» temposés hydrosolubles sont utilisés en
premier par les micro-organismes ou sont perduslgssivage. Ensuite, sont dégradées
successivement I'hémicellulose, la cellulose et lignine. Différentes bactéries et
champignons, et les enzymes spécifiques qu’ils ypsedt, sont impligués dans la
dégradation des celluloses et hémicelluloses. gairle est, elle, presque exclusivement
dégradée par des champignons (Baldock et Skjen2@@@,; Yadav et Malanson, 2007). La
concentration en lignine dans le matériau augmpragressivement (Baldock et Skjemstad,
2000), ce qui ralentit le taux de décompositiorfiladu temps (Taylor et al., 1989 ; Yadav et
Malanson, 2007).

D’autres éléments présents dans les résidus végé¢baent également un rdle dans la
dégradation de la matiere organique : I'azote, Hesphore et le soufre. L'azote apparait



d’ailleurs souvent comme un élément limitant dassgrocessus de décomposition (Rahn et
Lillywhite, 2001 ; Bertrand et al., 2006 ; Jalotaak, 2006 ; Yadav et Malanson, 2007) mais
la compréhension de linteraction entre la dispiitében azote et les composés carbonés aux
différentes étapes de la décomposition reste eneom@méliorer (Wang et al., 2004).
Généralement, le rapport C/N de la litiere est glasé que celui des microbes, ce qui oblige
les micro-organismes a assimiler de I'azote prédans le sol sous forme minérale (NH
pour étre en mesure d’assimiler du carbone tomantenant leur propre rapport C/N.

Des changements dans la qualité de la litiere fthrsexemple a une augmentation de la
concentration atmosphérique en £@euvent provoquer des modifications de la contjoosi
des communautés microbiennes et de la, causerdasions des flux de carbone (Tian et al.,
1997). Norby et Cotrufo (1998) font toutefois remaer que de tels changements de la
composition des résidus végétaux pourraient aves dffets minimes devant ceux que
causerait une augmentation des apports de litierdeol’activité racinaire sous l'influence
d’'une augmentation du G@tmosphérique.

2.3. Description de différents modeles empiriquesd e la
respiration des sols

2.3.1. Introduction

Les facteurs contrélant la photosynthése et I'asiion du carbone par les écosystemes sont
actuellement mieux décrits de maniere mécanisteq{Rar et al., 1980) que ceux liés a
I'allocation du carbone dans les plantes et lairagpn (Cannell et Thornley, 2000 ; Ryan et
Law, 2005). Le manque de modéles basés sur leseggos physiques, chimiques et
biologiques est encore plus important pour la raspn hétérotrophe que pour la respiration
autotrophe (Davidson et al., 2005). Cela est ppedeiment dd au fait que la respiration
hétérotrophe est influencée par de nombreux fagt@armi lesquels la température du sol, le
contenu en eau de celui-ci, la qualité de la &tiéa disponibilité des substrats, la dynamique
des populations microbiennes ainsi que les pettiorsasubies par le sol (Kirschbaum, 1995 ;
Fang et Moncrieff, 1999 ; Davidson et al., 2008¢s facteurs interagissent et la négligence
de l'un d’entre eux peut amener a sous-estimerusasimer la respiration (Kirschbaum,
1995).

Les différents processus impliqguant tous ces él&nesont encore peu compris —
principalement la production du G@ans le sol (Fang et Moncrieff, 1999), et de deléa
respiration du sol est souvent décrite par des rasdampiriques, nombreux dans le domaine
(Janssens et al.,, 2003). Ces modeles relient ls ptwvent la respiration du sol a la
température et a I'hnumidité (Janssens et al., 2B@8&hstein et al., 2003), le facteur le plus
limitant du site considéré exercant le plus graadtdle (Schlentner et Van Cleve, 1985 ;
Davidson et al., 2000 ; Davidson et al., 2005).

2.3.2. Dépendance de la respiration du sol a latem pérature

La température apparait comme la variable conaeckai plus importante de la respiration du
sol (Lloyd et Taylor, 1994 ; Hanson et al., 20Qanssens et al., 2003). Plusieurs formes de
relations empiriques ont été mises au point. Getgicomme des relations de type linéaire ou
puissance (Janssens et al., 2003 ; Richardson, @086), sont plus rarement employées que
celles présentées ci-dessous.



Van't Hoff (1898) proposa une relation exponengiell s’agit 1a de la plus simple expression
communément utilisée dans les modéles actuels dLkety Taylor, 1994 ; Tuomi et al.,
2008) (« Type exponentiel » a la Figure 2):

— A rgbt .
R=ale Equation 3

Ou:
« Rest le taux de respiration du sphjol m? s?]
e aetbsont des constantes
* testlatempérature du sol [°C]

D’autre relations exponentielles, dérivées de cdbeeloppée par Arrhenius en 1889 ou
intervenait une énergie d’activation (E) constaret été mises sur pied en modifiant la
relation initiale pour que I'énergie d’activationimdnue lorsque la température augmente.
Lloyd et Taylor (1994) ont ainsi établi la relatisnivante (« Type Arrhenius » a la Figure 2):

30856 -+ -1
5602 T-22713

R= Rio Equation 4

Ou:
« Ryoest le taux de respiration de base a 1Qf@dl m* s?]
» Testlatempérature du sol [K]

Janssens et al. (2003) proposent, eux, la relatimante (« Type Arrhenius 2 » a la Figure
2).

*( T-28315 j
— - (28315T*R )
R_ Rlo Equation 5

Avec : E:a[@—T j
T-22713
Ou:
+ E est I'énergie d'activation [J md]
« Rest la constante des gaz parfaits = 8,314 [ #d]
* aestune constante [-]

A cOté des équations de type Arrhenius, les relatenQ,o, dérivées de ces derniéres, sont

aussi tres abondamment employées. Leur expressi@rale est donnée ci-dessous (Janssens
et al., 2003) (« Type Q10 » a la Figure 2):

R= Rlo IIDlo 10 Equation 6

Ou:
*  Qqoest le facteur par lequel est multiplié un tauxespiration suite a une élévation
de la température de 10°C [-]
* ter €St une température de référence, souvent 10 [°C]
Cependant, toutes les relations décrites ci-desdeisforme exponentielle, présentent un
inconvénient majeur : elles ne tiennent pas cordptda limitation de I'activité biologique
avec la température (Lloyd et Taylor, 1994 ; Tuarnial., 2008) ; en effet, elle atteint un



maximum a une certaine température, puis décr@m#lsi certains auteurs ont tenté de faire
varier le coefficienQo avec la température (point 2.3.4), le principaliéme présent dans
cette relation n’est pas résolu.

Pour tenir compte de cette limitation de l'activiid®dlogique aux hautes températures, des
relations de forme sigmoidale ont été développ8ekléntner et Van Cleve, 1985 ; Janssens
et al., 2003). Ce type d’équation donne de bongte#s pour de multiples écosystemes et a
toutes les températures ; leurs résultats sontguiweccord avec les processus biologiques que
pour les relations exponentielles. Janssens e{(2803) reprennent I'équation générale
suivante (« Type Sigmoidal » a la Figure 2):

R=a+ 1 Equation 7

10-t
Oua, b etc sont des constantes [-].

Enfin, 'Equation 8, qui est la courbe de réponsk aempérature utilisée dans ce travalil,
integre dans son expression la décroissance deitddiologigue aux hautes températures,
qui suit sa limitation a une température optim&eaf(éne et al., 2005). Elle représente donc,
dans le modéle que nous allons utiliser, uniquemantréponse de la communauté
microbienne a la température. En cela, elle difidge équations précédentes qui rendaient
compte simultanément des composantes autotrogtéérbtrophe.

La courbe est la suivante (« Type DayCent » adarei 2):
451 )
0,2 0,076 1—( ]
45t { [ 45Ty D

xXe

Equation 8
45-T,

At=

Ou:
» Atest le facteur multiplicatif lié a la températucempris entre 0 et 1, qui entre
dans le calcul de la respiration hétérotrophe ddéteoutilisé [-]
* Thest la température optimale d’activité des miamgaaismes du sol
* hestun paramétre empirique [-]

La Figure 2 illustre les formes prises par lesaidhtes courbes citées ci-dessus.
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Evolution du taux de respiration du sol en fonction
de la température

7
- 6 // —— Type Exponentiel
2 ’E 5 / / —— Type Arrhenius
i / .
3" Type Arrhenius 2
gE /4 o

® =3 4 Type Q10

(O]

> 5_ 2 =7 —_Type Sigmoidal
= é = Type DayCent

0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Température [C]

Figure 2 — Comparaison des formes des différentesurbes de réponse de la respiration du sol a la
température.

La Figure 2 ne nous permet de comparer les cougbesd’'un point de vue qualitatif, les
différents parameétres n’ayant pas été propremédibirés. Cette figure montre toutefois que la
courbe « DayCent » est la seule qui fasse apparait désactivation de la respiration a haute
température, ce qui décrit plus fidélement I'a¢ébiologique dans les sols.

D’aprés Janssens et al. (2003), les différencese dat résultats de ces modeéles ne se
marquent pas a l'issue d’'une année, mais bien arts @une méme année. Pour un pas de
temps journalier, le choix du modéle est doncitrgsortant.

Les équations de type Arrhenius@b, pourtant les plus utilisées, ménent généralemelas
surestimations des flux de respiration aux hawgegpératures, et a des sous-estimations aux
faibles températures (Janssens et al., 2003), igeegtiaussi provenir de la non considération
des effets dus a I'humidité du sol (Davidson et2000 ; Reichstein et al., 2003).

2.3.3.  Courbes de réponse a I’hnumidité

Si la température est le facteur qui semble exédecelus d’'influence sur la respiration du sol,
surtout dans les régions tempérées et boréalesdgdavet al., 2000), le contenu en eau dans
la macroporosité du sol joue également un réle mapt, notamment sur la diffusion des gaz,
'acceés en oxygene aux micro-organismes et auxneaciet la dissolution des substrats
(Davidson et al., 2005). Les interactions entréetapérature et I’humidité du sol sont aussi
tres importantes (Carlyle et Ba Than, 1988 ; Dawidst al., 2000).

La variabilité des relations décrivant I'effet deumidité sur la respiration des sols est encore
plus importante que celle mettant en jeu la tentpgggDavidson et al., 2000).
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Bunnell a développé, en 1977, un modéle de regmiralu sol qui multiplie une relation en
Qo par deux facteurs distincts liés a 'humidité du(s Bunnell » & la Figure 3):

T-10

M
R= Rio[(DlO( 10 jDai+|\/| %ZTM [a, Equation 9

* Restle taux de respiration

* M est le taux d’humidité [% poids sec]

e T estlatempérature du sol [°C]

* g estle contenu en eau a la moitié de la capagithamp [% poids sec]
* @ estle contenu en eau a la moitié de la satur§#opoids sec]

* agestun facteur d’échelle [-]

Ce modele est parfois connu sous le nom de GRESRIn{Garlyle et Ba Than, 1988 ;
Richardson et al., 2006).

M a . .
Les deux expressions et vy toutes deux de type hyperbolique, représentent
respectivement la disponibilité en substrats eixgmene pour les micro-organismes. Plus il y
a d’eau dans le sol, plus les substrats sont dbfeEssmais moins I'oxygene peut diffuser

dans le sol.

Ce modele est destiné a rendre compte de la dynantig métabolisme aérobie des micro-

organismes du sol au cours d’'une saison de végeétddéme si les deux facteurs doivent

permettre de tenir compte des hautes et faiblesdité® en eau du sol, le modele n’est pas
approprié pour décrire les effets de I'humiditéslisur le flux de respiration aux tres hautes
et trés faibles teneurs en eau. Il est plutét apple dans la gamme ordinaire des humidités
de sol rencontrées sur une saison (Bunnell et@r7).

Suleau et al. (2008) proposent une autre forme ddéta qui tient aussi compte de la
température (relation e@Q,o) et des limitations de la respiration du sol &l&s et hauts
contenus en eau du sol. Il a été mis au point ase lde mesures réalisées sur des cultures de
blé (« Suleau » a la Figure 3):

T-10
10 - ~d)2 - —e)2
R= RiO [(Dl(o w0 )[@_e PRI )[él_e ctrve ) Equation 10

Dans cette équation :
« RWest le contenu en eau du sof [mi’]
* betc caractérisent le taux de décroissance de la eggpirdu sol avec son contenu
en eau
» detesont les contenus en eau du sol a partir destgusdspiration du sol tend vers
zéro.

Ce modele permet de prédire les flux de respiratiorsol en fonction des fluctuations de
température et d’humidité sur une saison de végatat
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Enfin, le modele que nous allons utiliser dansregadil intégre une courbe de réponse a
I'humidité qui ne présente une limitation de lapiegtion qu’a faible contenu en eau du sol. Il
s’agit probablement d’'un élément du modele qui sgiterait d’étre amélioré. Son expression
est la suivante (Dufréne et al., 2005 ; V. Le Dantemm. pers.) (« DayCent » a la Figure 3):

1

—Hu,* RW

I+Hye "

Aw=

Equation 11

Ou:
* Awest le facteur multiplicatif lié & 'humidité dwls compris entre O et 1, qui entre
dans le calcul de la respiration hétérotrophe ddéteoutilisé [-]
* Hu; etHu, sont des parametres empiriques
«  RW, est le contenu en eau du sol & la capacité aupgfrarrm™]

Cette courbe est adaptée pour un pas de tempsj®uret a ce titre, rend également compte
des fluctuations saisonniéres de I'humidité du sol.

La Figure 3 reprend les trois types de courbesptéss dans ce paragraphe.

Courbes de réponse a I'hnumidité
1,2
L 1
o
£ 081 —— Suleau
é’ 0,6 - — DayCent
o 04 — Bunnell
(O]
g1/
LL 0 T / T T T T
0 10 20 30 40 50
Contenu en eau du sol [% Vol]

Figure 3 — Comparaison des trois types de courbe®déponse a I'humidité présentées.

Les humidités de sol que nous allons utiliser dangravail (point 3.2) se situent entre 12 et
43%. La comparaison des trois courbes présentdesaaparagraphe (Figure 3) montre de
tres larges différences entre elles, principalerpent des humidités de sol inférieures a 20%
et supérieures a 30%. Et les deux relations qanéet compte des effets liés aux humidités
plus extrémes («Bunnell » et « Suleau ») préséentelles-mémes des divergences
considérables, qui seraient cependant moindres snbdeles avaient été calibrés sur la méme
série de données. Par ailleurs, la courbe « DayEenésente a toutes les humidités de sol
des valeurs supérieures a celles de la courbeea®ul
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2.3.4. Autres facteurs

Pour pallier aux imperfections des dépendancesadedpiration du sol aux deux facteurs
envisagés précédemment, certains auteurs ont graj@osiodifier des relations existantes ou
de leur ajouter des facteurs supplémentaires.

De nombreuses études montrent que le fad@gpiin’est pas constant au cours d’'une méme
année sur un site donné. Il est susceptible deervavec la température et 'humidité
(Janssens et al., 2003), et d’étre lié a la ph@mldes plantes (Curiel Yuste et al., 2004).

Richardson et al. (2006) ont montré que les résultbtenus par l'utilisation de la
traditionnelle relation e, pouvaient étre améliorés si I'on faisait variefdeteurQ,o avec
la température, ou, mieux, avec le temps pourdan@r un caractere saisonnier :

t—tes

R=¢91><(6’2 +03t )(10} Equation 12

t—t et

Rzé?l[é?z+93sin(JDn)+94cos(JDﬂ)][mj Equation 13

Dans ces deux équations, les parametie#h, & et 8, sont différents d'une équation a
I'autre. Par ailleurs)D est le jour julien (JD) exprimé en radians (2 JD/366).

Dans I'Equation 12, 1€, est remplacé par une fonction linéaire de la teatpée, qui doit
rendre compte de la décroissancg@dyaux hautes températures (Kirschbaum, 1995).

Un modele tres intéressant a été proposé récempaertian et al. (2007). Il a été mis au
point sur un sol agricole (culture de mais) darss négion tempérée sujette a des périodes de
mousson. Le modele tient compte des variationgadpatet temporelles de la respiration du
sol, en reliant notamment cette derniere a la bgs@maacinaire et a la production primaire
nette de I'écosysteme (NPP). L'expression du modesémant la respiration du sol a une
échelle saisonniere, est la suivante :

R=(aRW+b)e"B+(dNPP+e)t+f Equation 14
Ou:
« Rest le taux de respiration du sphjol m? s?]
e RWest le contenu en eau du sol [%]
* testlatempérature du sol [°C]
+ B est la biomasse racinaire [¢°In

« NPPest la production primaire nette de I'’écosystéqeif an’]
* a,bcd eetfsont des paramétres

Un des points importants de leur étude résidaisdarfait que la quantité de biomasse de
fines racines semblait étre fortement corrélée daaespiration du sol, une relation linéaire

apparaissant chaque jour entre la quantité de ls®eneacinaire et la respiration du sol.
Toutefois, les variations journalieres de la terapée et de 'humidité du sol influencaient

I'expression de cette relation. Le modele qu’ild développé a une échelle saisonniéere (
Equation 14) rend ainsi compte des fluctuationdadéeempérature, de I'humidité et de la

biomasse d’un jour a l'autre.
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Finalement, ce modele remet a I'avant-plan I'impoce des processus a l'origine de la
production de biomasse (essentiellement racinaue)a respiration du sol (2.1), et lie cette
respiration autotrophe aux facteurs abiotiques ftrature, humidité) contrélant aussi la
respiration hétérotrophe.

2.4. Description de modeles mécanistes liésalady namique du
carbone dans les sols

2.4.1. Introduction

La production du C@dans les sols, principalement suite a la décortiposile la matiére
organique, a été modélisée de maniére mécaniste diiarents modeles, parmi lesquels:
CENTURY (Parton et al., 1987 ),ABDy (Franko et al., 1995 ; Franko et al., 1997)TRC-
26.3 (Coleman et al., 1997 ; Coleman et Jenkin®A9), Dnisy (Abrahamsen et Hansen,
2000), C-ooL (Petersen et al., 2002), CNvS(Petersen et al., 2005) en&XANEA (Dufréne
et al., 2005).

Fang et Moncrieff (1999) et Pumpanen et al. (2a18) eux, mis sur pied des modeles qui
sont plutdt axés sur la diffusion du €@ans le sol, se concentrant moins sur ses sources.

Parmi les modeles cités plus haut, certains peemetihiquement de simuler la dynamique de
la matiere carbonée dans le sobfRC-26.3 et C-DoL), d’autres lient les cycles du carbone
et de l'azote (CN-), et les plus complexes modélisent les interastientre le sol, les
végétaux et I'atmospheére €STURY, CANDY , DAISY et CASTANEA).

Les modeéles de cette derniére catégorie possedemure leur propre sous-modéle de

décomposition de la matiere organique, que l'ont pssimiler a des modeles mécanistes de
respiration hétérotrophe. Signalons que le souseteode décomposition de la matiére

organique de BSTANEA s’est basé sur celui deECTURY.

Les difféerences entre les modéles cités sont nhestipéchelles temporelles et spatiales, types
d'écosystemes considérés, nombre de variables pardenétres, simulation des processus
hydrologiques, nombre de compartiments représetaardifférents stades de décomposition
de la matiere organique, nombre de couches dasal,|€quations régissant les effets de la
température et de I'humidité sur la décompositrefgtions entre le cycle du carbone et celui
d’autres éléments minéraux tels que I'azote, Idrs@t le phosphore,...

Nous allons présenter brievement le modet1@RY et sa version journaliére AR CENT,
dont le modéle que nous avons utilisé dans ce itrast dérivée. Nous reviendrons
ultérieurement sur les raisons qui nous ont poussgter pour cette version du modele.

2.4.2. Le modele CENTURY

Le modéele ENTURY a été développé par Parton, Anderson, Cole etéteam 1987 dans le
cadre d'un projet de recherche sur les écosysteamesein de I'U.S. National Science
Foundation Ecosystem.

CENTURY integre des données climatiques, édaphiques atadastéristiques d’utilisation des
terres pour simuler la dynamique a long terme aba®e (C), de I'azote (N) et de I'eau dans
le systeme sol-plante. EQTURY est aussi capable de simuler les cycles du phosgRd et du
soufre (S). Le modéle peut s’'appliquer a différagfses d’écosystémes : cultures, prairies,
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foréts et savanes. Des sous-routines spécifiquas lpoproduction des végétaux (cultures,
foréts) ou des combinaisons de sous-routines (sayasont utilisées dans les différents
ecosystemes afin de tenir compte des caractémrstiqa ceux-ci (Parton et al., 1987 ; Parton
et al., 1988 ; Kelly et al., 1997).

A titre d'illustration, un schéma des flux de canbeet des différents réservoirs constituant le
modele est donné a la Figure 4.

Le pas de temps de la version originale dayx@RY est de un mois, avec une durée de
simulation allant de 1 an a plusieurs siecles.

Les données d’entrée nécessaires au fonctionnedeer@ENTURY sont, dans la version
originale :

* Les moyennes mensuelles des températures minietatleaximales de I'air;

» Les précipitations mensuelles ;

» Le contenu en lignine du matériau végétal ;

e Le contenu de la plante en azote, phosphore etespuf

* Latexture du sol;

» Les apports atmosphériques et au sol en azote ;

* Les niveaux initiaux en carbone, azote, phosphosewdre dans le sol.

Le modéle permet a l'utilisateur de choisir de is&lune simulation en tenant compte de la
dynamique du C et de N, ou de C, N et P ou ena®i@,dN, P et S.

La sous-routine décrivant la dégradation de la ématorganique Soil Organic Matter—
SOM est celle qui nous intéresse dans ce travaile Elt constituée de différents
compartiments, comme beaucoup d’autres modeletarigs GNTURY comprend trois pools
de décomposition de la matiére organique dansl leastif, lent et passif, qui ont chacun leur
taux spécifiqgue de décomposition. De plus, le moadémprend également un pool de litiere a
la surface du sol, un pool de litiere dans le goure pool actif de surface. Les résidus
végeétaux et animaux sont répartis en un pool strakét un pool métabolique. La répartition
de la matiere entre ces deux réservoirs est fanctiorapport de la quantité de lignine a la
quantité d’azote dans les résidus (rapport LigiNnebi ce rapport augmente, une plus grande
qguantité de résidus est dirigée vers le pool strat{Parton et al., 1987 ; Parton et al., 1988).

Les trois pools de carbone majeurs du modéle ssrddivants :

* Le pool actifest constitué de microbes du sol et de produitsabiens, et a un
turnover d’'un mois a quelques années, qui dépeacaieditions environnementales et du
contenu en argile et limon. La texture du sol ieflage en effet le taux de décomposition du
pool actif, de méme qu’elle influence I'efficacitie la stabilisation du pool actif en pool
lent. Le réservoir microbien de surface a un taexdécomposition qui n’est pas influencé
par la texture du sol.

* Le pool lentest composé de résidus végétaux et microbierstagts provenant des
pools actifs situés en surface et dans le soletrgps de régénération de ce pool est de 20 a
50 ans.

* Le pool passiftomprend des matériaux végétaux et microbiensrésistants a la
décomposition et inclut des substances organiguegsiquement et chimiqguement
stabilisées. Son temps de régénération est de 200Gans.
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Depuis sa création en 1987 le modeleNGURY a subi de nombreuses améliorations, été

analysé et validé a de nombreuses reprises sigitdssdifférents (Parton et al., 1988 ; Kelly

et al., 1997 ; Gilmanov et al., 1997) et en estelgment

a sa cinquieme version.
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Figure 4 — lllustration des flux de carbone entreds différents pools dans le modéle Century (d'aprés

Metherell et al., 1993).
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2.4.3. Le modele DAYCENT

Le modele DYCENT est la version de ENTURY possédant un pas de temps de un jour.
DAY CENT adopte des résolutions spatiale et temporelle fohes afin de mieux simuler les
flux gazeux sensibles a des évenements qui seldat@ur des périodes plus courtes (court
épisode pluvieux, fonte de neige, épisode d'irfa@gt La résolution spatiale des couches de
sol est également meilleure dansviTenT (Parton et al., 1998 ; Del Grosso et al., 2002).

Comme &NTURY, DAYCENT simule les cycles du carbone, de l'azote, du soefr du
phosphore en se servant de données meétéorologigoEipitations journalieres,
températures maximum et minimum,...), de données lpgdpies et de caractéristiques
d’utilisation du sol. La simulation de la produdtiivdes cultures occupe une place importante
dans le modele. Les processus du sol sont décntairee base journaliére tandis que la
production des cultures est calculée sur une betsgdmadaire.

Une représentation schématique de la structureatiel® Dy CENT est donnée a la Figure 5.

Le sous-modele lié & I'eau dans le sol simule lexgssus de ruissellement, infiltration,
percolation, évaporation, évapotranspiration etla&ment de I'eau dans le sol au départ
d’'un sous-modele décrivant la surface du sol (Paetoal., 1998), et pour chaque couche de
sol décrite par l'utilisateur.

Des événements tels que des feux, le paturageedbaiques culturales et les additions de
matiére organique et de fertilisants peuvent agtssisimulés.

Quelques modifications apportées BNQURY pour produire By CeENT (C. Keough, comm.
pers.) :

» Leffet de la température sur la décomposition tétaodélisé au moyen d’une
courbe exponentielle dansefCrury tandis que Ry CENT utilise une courbe de forme
logistique (au moyen d’une arctangente), qui S’agmte a 'Equation 8.

» Le ruissellement est calculé et déduit des apgoresau (précipitation + irrigation)

» La croissance végétale est simulée sur base d'aténphénologiques (Growing
Degree Days (GDD), température de surface du ewlpérature de I'air, photopériode,...)
et non plus arbitrairement en se référant a umdailer prédéfini.

* Un effet du pH a été ajouté aux équations de déositipn. Trois équations sont
utilisées pour simuler les effets du pH di auxvités des bactéries et des champignons sur
la décomposition.

» L'irrigation peut se produire méme lorsque la terapfre descend en dessous de
0°C. Cela permet a un systéme irrigué d’atteindes donditions anaérobiqgues méme
lorsqu’il géle.

* Un mode de fertilisation automatique peut étrevacti

* Des sous-modeles permettent de simuler la regpirate maintien. L’utilisateur
définit une portion de la production primaire nettdPP) qui est allouée au réservoir de
respiration de maintien. Ce compartiment apporteatbhone pour la respiration de maintien
des parties aériennes et souterraines de la plaatespiration de chaque compartiment de
la plante est une fonction de la masse du compamtindes températures de l'air et du sol et
d’'un paramétre de respiration maximum défini patilisateur.
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DAYCENT MODEL
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Figure 5 — Diagramme des flux de carbone et d'azotans le modeéle By CENT.

2.5. Modélisation de la respiration des sols : Limi
modeles empiriques et mécanistes actuels

tes des

Les modeles empiriques (point 2.3) donnent de bésdtats pour les sites sur lesquels ils ont
étée créés et permettent de faire des prédicticcmuet terme sur ces sites et de combler des
données manquantes (Irvine et al., 2005). Cepenilsusont rarement applicables a d’autres
sites (Ryan et Law, 2005 ; Trumbore, 2006). De pilss ne font généralement pas la
différence entre les composantes autotrophe etdtéighe de la respiration. A ce propos
toutefois, le modéle proposé par Han et al. (2qPa@)nt 2.3.4) constitue probablement une
approche intéressante.

Un autre probléeme majeur que nous avons déja évgeuigt 2.3.4), concernant les modeles

enQso, est que ces derniers ne représentent pas uniguemeréponse a la température mais
aussi a d’autres variables qui lui sont corréléesmidité du sol, population microbienne,
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développement de la culture (Curiel Yuste et &Q4; Davidson et al. , 2005). De plus, les
variations temporelles et spatiales Qw peuvent mener a des erreurs lorsque les modeles
sont extrapolés a des échelles temporelles poguédles les valeurs d@io peuvent ne plus
correspondre (Curiel Yuste et al., 2004). Par @iflele facteuRyg, utilisé comme référence
dans ces modeles, est lié @ et lui aussi soumis a d'importantes variationstiafes et
temporelles, ce qui rend les comparaisons intesglifficiles (Davidson et al., 2005).

Les modeéles empiriques ne permettent pas d’explitege processus. Dans ce sens, ceux
d’entre eux qui tiennent compte des disponibilégssubstrats et en oxygene dans les sols les
relient au contenu en eau de ceux-ci (point 2.38ps faire de lien avec les réactions
enzymatiques qui dépendent de la diffusion destgibsde I'oxygene et des enzymes elles-
mémes. Davidson et al. (2005) proposent a ce propesapproche plus mécaniste qui, méme
si elle fait intervenir la notion d®;0, a pour objectif de décrire I'influence de la dgfon des
éléments précités sur l'activité respiratoire deganismes vivants du sol et ce, pour une
échelle de temps allant de la minute a I'année.

Les modeles mécanistes de décomposition de lamatiganique actuels, dont certains ont
été brievement présentés (point 2.4), ne permetmag de fournir beaucoup plus
d’explications a la variabilité inter-sites de laspiration hétérotrophe que les modeles
empiriques (Jassal et Black, 2004). En effet, énégénéité des sols rend difficile une
compréhension globale du fonctionnement de la raspn (Fang et Moncrieff, 1999).

Beaucoup de ces modeles ne tiennent pas non piapteades variations temporelles et
spatiales des populations microbiennes (Fang etchdfy 2005), qui exercent pourtant un
réle considérable dans la décomposition des subsirganiques (Panikov et al., 1999).

Par ailleurs, ces modéles présentent des diffiew@téstimer le contenu des pools de matiere
organique aux taux de décomposition les plus I¢éRetersen et al., 2005). De maniere
générale, la répartition du carbone dans les @ffitsr pools, ainsi que les taux de
décomposition associés a chacun d’entre eux nepamtlairement définis (Ryan et Law,
2005).

Le nombre considérable de parametres que contiemmeetains de ces modeéles mécanistes
peuvent rendre difficiles leur calibration, leutigation et leur utilisation.

Dans les modeles applicables a des sols agricdResHC-26.3, CN-3v, CENTURY,

DAY CENT, DAISY, CANDY), les effets du labour sur la décomposition denddiere organique
ne sont pas toujours pris en compte alors quepaelbiexercer une grande influence (Petersen
et al., 2005).

Actuellement, les modéles mécanistes applicabldesasols agricoles sont focalisés sur la
dynamique de décomposition de la matiére organgjuee simulent pas les processus de
respiration autotrophe. Et pour cause, bon noméreed modeles ont été créés pour répondre
a des guestions concernant la croissance deseazisans étre réellement axés sur les bilans
carbonés des cultures. Le modeksTANEA, mis au point pour des écosystémes forestiers, et
le modele DY CENT intégrent des éléments de la respiration auto&gaphis ces derniers
restent peu développés.
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3. Description du modele utiliseé

3.1. Introduction

Cette partie a pour objectif de détailler la stioetdu modeéle utilisé dans le travail et
d’expliquer son fonctionnement. Un apercu des desnd’entrée du modele est aussi
présente, tandis que les variables de forcage {itggue résidus végétaux) et les parametres
du modele feront I'objet d’un chapitre ultérieur.

Les raisons, déja brievement évoquées, qui nousmehés a choisir la version du modeéle
décrite ci-apres, dérivée dEICrury, tiennent en quelques points.

Premierement, le modeleESTURY est un modele basé sur des principes fondamentaux,
qui nous permettait d’avoir une approche mécaunisti respiration hétérotrophe. De plus, ce
modele, qui a été créeé il y a une vingtaine d’aanaepu étre utilisé, amélioré et validé a de
nombreuses reprises sur des sites différents (Pattal., 1987 ; Kelly et al., 1997 ; Gilmanov
et al., 1997 ; Wang et al., 2002).

Ensuite, nous nous sommes tournés vers une vessipiifiee et journaliére de ce modele,
mise sur pied au Centre d’Etudes Spatiales de (@sjitiere (CESBIO) de Toulouse par
Valérie Le Dantec (Sagnier, 2007 ; V. Le Danteanoo pers.). Les échelles temporelle et
spatiale de cette version s’'accordaient avec cdlesquelles nous voulions étudier le
processus de respiration hétérotrophe. De pluss n@mwulions que la calibration et la
validation du modele, a plus long terme, soientligébles avec les moyens a notre
disposition.

Enfin, cette version, qui ne permet de décrire lquespiration hétérotrophe, a la possibilité
d’étre intégrée dans un modele global, qui preh@micompte la respiration autotrophe et la
diffusion du CQ dans le sol. A cela s’ajoutent également des pitissibde synergies avec
I'équipe du CESBIO de Toulouse, qui travaillentlégaent, par approches expérimentales et
théoriques, sur des cultures.

3.2. Structure générale du modéle

Le modele utilisé (Figure 6) est une version sifigdi du modéle ENTURY (Parton et al.,
1987 ; Dufréne et al., 2005) qui permet de simideproduction de C@®par la respiration
hétérotrophe. Les mécanismes de respiration aptwret de diffusion du dioxyde de carbone
dans le sol ne sont pas décrits par le modélsétians ce travail. Une de ses caractéristiques
importantes, que l'on retrouve également dans tBautnodeles de décomposition de la
matiere organique (Coleman et Jenkinson, 1999nkerat al., 1995 ; Jensen et al., 1997), est
la répartition du carbone organique en différemimgartiments (encore appelés réservoirs ou
pools ci-apres) au sein desquels les éléments résbont une constante de décomposition
spécifique.

Le modéle permet de suivre I'évolution de la respn hétérotrophe et du stock de carbone
du sol sur plusieurs années. Ces deux variablesiswimséquement liées. En effet, il est
important de préciser que tous les transferts deoa d’un pool a l'autre sont dus a I'activité
des micro-organismes du sol qui utilisent les tésidarbonés comme substrat. En d’autres
termes, chaque mouvement de carbone d'un résedolfautre s'accompagne d’un
dégagement de GQui est le produit de la respiration des microamigmes qui réalisent ce

21



mouvement. Dans le modele, les transferts de carbatre réservoirs représentent donc des
modifications de la nature biochimique des compas#bonés, qui deviennent de plus en
plus récalcitrants a leur décomposition, suiteaetibn des micro-organismes.

Le modele est constitué de huit réservoirs de cerhlifférents, répartis dans trois couches de
sol distinctes : la surface du sol, sur laquellmtent les résidus végétaux aériens, et les
couches de sol supérieure (0-30cm de profondeumjéeteure (plus de 30cm de profondeur),
qui recoivent les racines mortes. Les deux zonesotlee s’échangent pas de carbone entre
elles. La limite inférieure du modéle est supposéaespondre a la limite d’extension du
systéme racinaire de la culture envisagée. Exdeptéservoirs de surface (dénomrhés et

5 a la Figure 6), les réservoirs du sol (nommér2eB 6, 7 et8 a la Figure 6) sont dédoublés
(dénominationgop/sol ci-aprés). Le modéle comprend donc un total diedrpools dont il
calcule le contenu en carbone et le taux de ragpira chaque pas de temps.

Le pas de temps du modele est journalier. Les denn&téorologiques journaliéres utilisées
au cours des simulations proviennent de mesuresnatijues semi-horaires réalisées u 1

avril 2004 au 31 mars 2008 a la station météorglogisituée au centre du champ de Lonzée
(Moureaux et al., 2006). De cette maniere, noussgmns quatre années de données
météorologiques qui correspondent aux quatre anheéestation des cultures sur le champ.

Le Tableau 1 détaille les variables météorologigges nous avons décidé de considérer
parmi celles disponibles a la station météorologjei ce pour chaque zone de sol du modele.

Tableau 1 — Données d’entrée du modele dans lesis@ones de sol.

Zone de sol du modele Données de température|(°Qnné&es d’humidité (% Vol

SM5 : Humidité volumique a
5cm de profondeur

-

Surface du sol Tair : Température de I'a

Horizon de sol 0-30cm TS10 : Température du sol[@SM20 : Humidité volumique

10cm de profondeur a 20cm de profondeur
Horizon de sol de plus de| TS50 : Température du sol|{aSM50 : Humidité volumique
30cm 50cm de profondeur a 50cm de profondeur
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Figure 6 — Représentation schématique des relatioestre les différents compartiments du modéle.

A la surface du sol, les débris végetaux aérieasillés, tiges, pailles,...) sont scindés en
leurs composantes structurale (Litiere de surf@cstfuctural) — réservoit) et métabolique
(Litiere de surface (C métabolique) — résenk)ird’aprés le rapport lignine/azote (LN ci-
apres) de leurs composés. Cette séparation esttampocar elle rend compte de la différence
de dynamique de décomposition qui existe entreleas types de composeés carbonés.
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Les fractions structurale et métabolique des difiées litieres sont calculées au moyen des
relations suivantes (Parton et al., 1987) :

FM, =a-blIN, Equation 15

FS,=1-FM, Equation 16

e X Se rapporte au réservoir de litiere considérétaedire la litiere aérienne, la
litiere des racines fines ou la litiere des racigessiéres ;

* FMy est la fraction métabolique du réservoir de lgier

» aetb sont des coefficients de régression tirés d’expéas de décomposition de
la matiéere organique menées en laboratoire ;

* LNy est le rapport lignine/azote du réservoir derfitie;

» FS est la fraction structurale du réservoir de lgier

PlusLN est élevé, plus la fraction métabolique est fagae rapport a la fraction structurale.
La composante structurale fait référence aux coBggmrietaux, tels que la lignine, la
cellulose et I'hémicellulose, qui sont plus rédatsits a la décomposition. La partie
métabolique comprend les composés cytoplasmiquasneoles sucres et les protéines, qui
sont exploités plus rapidement par les micro-orgaes. Les deux pools de litiere aérienne
ainsi formés fournissent du carbone a un résemmarobien de surface (« pool actif de
surface », réservoi). Ce dernier est constitué de micro-organismesaluet de produits
d’activité microbienne. Certains composés carboigs pools 1 etl, considérés comme
moins rapidement dégradables, sont transféréslereéservoir de carbone lent de la zone 0-
30cm du sol, le réservoritop.

Dans chacun des deux horizons de sol, le carbayanigue est réparti en cing réservoirs et
leurs structure et organisation y sont quasi idel$. La seule différence est que les
réservoirs de la zone 0-30cm recgoivent, en plusrégdus racinaires des deux horizons, du
carbone en provenance des pdott4 comme décrit plus haut. Une description détaillés
relations entre les réservoirs de la zone 0-30ctndesnée ci-dessous ; le schéma est
identique pour la zone profonde du sol.

Les résidus racinaires totaux sont séparés enesdines et grossieres, ces deux types de
racines possédant des dynamiques de décomposititéredtes. L'importance de la
séparation entre racines fines et grossieres dansotéle sera discutée dans I'’Analyse de
sensibilité.

Tout comme pour les résidus aériens, les compasamé¢abolique et structurale des racines
fines et grossiéres sont déterminées sur badeNddes composés carbonés (Equation 15 et
Equation 16). Comme en surface, nous sommes dopeésence de deux pools : Litiére du
sol (C structural — réservo®) et Litiere du sol (C métabolique — réserv@jr Le pool2 va
transférer une partie de son carbone ligneux al ftop et une partie de carbone plus réactif
fluera vers le pool actif du sol (réserv@y. Ce pool actif est un homologue de celui de la
surface. Le podb ne transfere du carbone qu’au réser@oir

Les trois réservoirs majeurs du modeéle, les palf @), lent (7) et passif §) s’échangent du
carbone entre eux. En effet, les mécanismes dargisition sont tres complexes et I'attaque
enzymatique d’'un composé peut libérer des substapkes difficilement dégradables, qui
sont alors considérées comme devant appartenioalugnt voire passif. Le schéma inverse
peut aussi survenir, lorsque des substances padtivés sont issues de I'assimilation de
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matériaux moins bien dégradables. Les transfertsadeone entre ces trois réservoirs sont
contrélés de maniere importante par le contenurgiteadu sol (point 2.2.2.2). Le réservoir

lent comporte des matériaux végétaux résistarasd@domposition et le réservoir de carbone
passif est constitué de carbone organique tréstaésia la décomposition, c’est-a-dire
physiqguement et chimiquement stabilisé.

Enfin, une faible partie du carbone résidant dansdkervoir3, du carbone organique non
soluble et non exploitable par les micro-organisness entrainé avec I'eau de drainage au-
dela de 30cm de profondeur et sort du systeme.

3.3. Calcul des flux de carbone

3.3.1. Equations générales

Les flux de carbone entre les différents réservairsi que les flux de respiration sont

controlés par des constantes de décomposition ggopr chaque réservoir et par des
parametres importants pour I'activité microbienoéspnt liés a la texture, a la température et
a 'hnumidité du sol ainsi qu’a la composition dditeere. Ces flux peuvent étre synthétisés au
moyen des équations suivantes :

[

F. =K [Q, [AWALIC,
Rx :(PCeII [(1_ Lignx )+ I:)Lign mignx )I:E:x ()(;tS)
R,=(085- 068SOLFIN)E,

dC i .
x=F,-F, (Réservoirs1,256) ,
dt Equations 17,18,19,20,21
dC

dt

P, =Lign, [tl'_PLignx ); (1_Lignx )[(]'_PCeII ) :
\ (1-cap-cal—-(085- 068SOLFIN)); (1-csp-P.,, ); csp; cap

“=Y'P.F,-F, (Réservoirs3478)
]

Ou:

» Xxestle numéro du réservoir considéré

« F,estle flux de carbone sortant du réserxdgC m?j™]

« Ky est le taux maximum de décomposition des éléntambonés du réservoirj™]

* Q est le facteur représentant l'influence des péips texturales des éléments
carbonés du réservoir-]

* AwetAt sont les facteurs pondérant I'équation suite dfetsedu contenu en eau du
sol et de la température respectiverjgnt

« Cyest le contenu en carbone du résengiyC m?|

« Rcestle flux de respiration associé,J¢C m?j]

*  Pcen etPiign sont les proportions de carbone cellulosiquegeklix respirés [-]

» Ligny est la proportion de lignine par rapport au caebda structure total dans les
éléments carbonés [-]

dC . ) . .
. X est le taux de variation du contenu en carbonésiervoirx [gC m?j?]

« Foest l'apport extérieur de résidus [gCm
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* P est un facteur rendant compte des proportions atbone qui ne sont pas
respirées par les micro-organismes et qui fluetredas réservoirs [-] (Tableau 2)

* capest la fraction de carbone qui migre du pool 3 \erzool 8 [-]

« calest la fraction de carbone du pool 3 qui est peatuessivage |[-]

* cspest la fraction de carbone qui migre du pool 7 \ergool 8 [-]

Ligny n’est différent de 0 que dans le cas des résargtiucturauxl et 2, et dans la suite du
travail, Lign; et Lign, correspondent aux paramettagnll et Lignrl respectivement (points
4.15.6et4.1.5.7).

Par ailleursPce peut prendre deux valeurs différentes, selon ‘guedst en surface (x £ 4
ou5) ou dans le sol (x 2, 3, 6, 7 et8, top et sol).

Le facteur (085-068SOLFIN) représente la protection de la matiére organicare |gs

argiles et les limons vis-a-vis des attaques entigones. De ce fait, lorsque la proportion
d’argiles et de limonsSOLFIN est plus élevée, ce facteur diminue et la regpiralu pool3
est plus faible.

Le Tableau 2 illustre les différents facte®ygju’il convient d’associer aux facteufslors du
calcul des variations de contenu en carbone dardifférents réservoirs.

La respiration totale hétérotrophe de chaque jJBII(T) est obtenue en sommant les flux de
respiration de chaque réservoir.
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Tableau 2 — Récapitulatif des facteur®; a attribuer aux différents facteursF; (colonnes) pour le calcul des variations de contaren carbone des réservoirdCx (lignes).
Le tableau illustre les relations entre les poolsealla zone de surface (1, 4 et 5) et les pools dedae « top ». A I'exception des facteurs marquésuth astérisque (*), les
facteurs sont identiques pour la zone « sol ».

Fo F1 F F F4 Fs Fe ~ Fs
ﬁ 1 -1 0 0 0 0 0 0 0
dt
dt
ddCts 0 0 (1_ Lign, )[(1_ Peei ) -1 0 0 (1_ Peei ) (1—CSp— Fee ) (1_ Peei )
dd% o | @-Lign)a-p.,) 0 0 1 |@r,)| o 0 0
dG 1 0 0 0 0 -1 0 0 0
dt
dG 1 0 0 0 0 0 -1 0 0
dt
dT? o Llignf-P,.)* | Lign,@-P,,) | (-cap-cal-(085-068SOLFIN)) | (1-P.,,)*| 0 0 1 0
dcis 0 0 0 car 0 0 0 CS[ -1

* Ces facteurs sont nuls pour les pools « sol »

27




3.3.2. Constantes de déecomposition Ky

Les valeurs des taux maximum de décomposition dgquehréservoir de carbori) ont éte
évaluées par Parton et al. (1987) et sont repais&sableau 3.

Tableau 3 — Valeurs des constantes de décompositides différents pools.

Réservoir | Valeur de K [j'] | Temps de résidence
1 0,01068 3 mois
2 0,01342 2 mois et 2 semaines
3 0,02 7 semaines
4 0,01644 2 mois
5 0,04055 3-4 semaines
6 0,05068 3 semaines
7 0,00055 5 ans
8 0,00001 225 ans

Les constantes de décomposition sont les inveresstainps de résidence de la matiére
organique dans le sol. Le temps de résidence mpeesle temps nécessaire a un
renouvellement de la matiére du pool, c’est-a-dimnsidérant un réservoir a I'équilibre, le

temps que toute la matiere sortie du pool ait ér@ptacée par de la nouvelle matiere
organique. La constante de décomposition caraetéagransfert de matiére au sein du pool
et le taux de renouvellement de la matiere organgyuil perd.

Considérant le Tableau 3, il apparait que les miffés pools sont caractérisés par des temps
de résidence tres variables, allant de quelqueaisema plus de deux siecles. Nous verrons
gue cette notion de dynamique de décompositioraadmeip d'importance dans la production
de CQ par les micro-organismes du sol.

Tous les pools, a I'exception det 2, suivent ce taux maximum de décomposition. Lex tau
de décomposition réel&’(x) des poold et2 (carbone structural) sont diminués par rapport au
taux maximum au moyen d’'une relation exponentidéeroissante, fonction du contenu en
lignine de leurs éléments végétalugty) :

[ = —3Lign,
K X K X Equation 22
3.3.3. Facteur Q

Le facteur Q n'est différent de 1 que lorsqu'il s’appligue awop 3, et il vaut
(1—0,7ESOLFIN) (Parton et al., 1987). Ce facteur rend compte @htréle exercé par la

fraction (limons+argiles) du sol sur le taux de atéposition de la matiére du pool actif
(Parton et al., 1987).

Les effets de la texture du sol sur les flux ddoae apparaissent également dans le modele
au travers des facteurap, cal etcsp( Equations 23).
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cag=0,005+0,03ZSOLCLAY
H20

18
csp=0,003-0,00930LCLAY

30[(]0,Ol+ 004 SOLSAND Equations 23

Ou SOLCLAY SOLSANDetH2030sont des parametres du modele (point 4.1).
Nous n'avons pas remis en cause dans le travaiblesirs numériques apparaissant dans ces
équations.

Notons que la quantité de carbone non soluble siiperdue par lessivage est égatmb, .

3.3.4. Facteur Aw

La fonction de réponse a I'humidité utilisée damsriodele est celle decrite au point 2.3.3 (
Equation 11). Les parametres de la courbe ont émsiderés identiques pour les trois
horizons de sol du modéle.

3.3.5. Facteur At

La fonction de réponse a la température utilisées damodele est décrite au point 2.3.2 (
Equation 8). Comme poutw, la courbe revét la méme forme pour les trois galeesol.
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4. Résultats et discussion

4.1. |Initialisation des variables de forcage et des parametres

41.1. Introduction

Le modéle est caractérisé par un nombre importanpatametres et variables de forcage.
L’objectif de cette partie du travail est de pouMeur associer un ordre de grandeur. Ceci
permettra, dans une deuxieme phase, d’effectueranaf/se de sensibilité du modele qui
aboutira a I'identification des parametres et d@da de forcage les plus sensibles.

Cette premiere évaluation est basée sur des mesfiiieetuées antérieurement sur le site de
Lonzée (site géré par I'Unité de Physique des Bgiesnes), ou dans la région environnante,
et sur une recherche bibliographique. Cette derraéporté sur les trois cultures présentes
dans la rotation, le blé, la pomme de terre etelbebave. Nous voulions en effet nous faire
une idée la plus compléete possible des valeursrg&néent rencontrées, pour les parametres
biochimiques en particulier.

Les valeurs des différents parametres liés audsittonzée et aux équations du modele sont
reprises au Tableau 4, celles des variables dadersont données au Tableau 5 et celles des
parametres biochimiques sont présentées au Tablehrigine de toutes ces valeurs est
discutée aux paragraphes suivants.

Tableau 4 — Récapitulatif des valeurs des parameétsdiés au site de Lonzée et aux équations du modeéle

Paramétre Signification Valeur Unités
H2030 Eau entrainée au-dela de 30cm de profondeur ,1 3| cm/mois
RWiclit Teneur en eau a Iﬁlti%arlgacité au champ dans la 326 % vol
RWictop Teneur en e'au é_. la capacité au champ dans 326 % vol

I'norizon 0-30cm
Teneur en eau a la capacité au champ dans
RWicsol I'horizon profond (aﬂ-dela de BOCmg 312 % vol
SOLCLAYtop teneur en argile dans I'norizon 0-30cm 0 2 %
SOLCLAYsol teneur en argile dans I'horizon profond 25 %
SOLSANDtop teneur en sable dans I'horizon 0-30cm 5 %
SOLSANDsol teneur en sable dans I'horizon profond 5 %
SOLFINtop teneur en limons+argiles I'horizon 0-30cm 90 %
SOLFINsol teneur en limons+argiles dans I'horizarfgnd 95 %
a Coefficient de I' Equation 15 0,85 -
b Coefficient de I' Equation 15 0,016 (*) i
0,014 (**) -
Th Température optimale de I'activité microbienne 8 2 °C
h - 3,7 -
Hua - 30 -
Hu, - 8,5 -

(*) pour les litieres aérienne et racinaire fines
(**) pour la litiere racinaire grossiéere
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Tableau 5 — Valeurs des variables de forcage du meig.

Variables
de forcage

Signification

Valeurs

Unités

Blé

Pomme de terre

Betterave

Litfall

Quantité de

221 (%)

résidus aériens 173,6 (**)

60

380

gC it an*

MBR

Quantité de
résidus
racinaires

99 (%)
89,2 (**)

10

20,5

gC rif an®

MBRFtop

Quantité de
résidus de
racines fines
dans la zone d
sol 0-30cm

42,4 (*)
38,2 (**)

[12)

3,8

7,2

gC it an*

MBRFsol

Quantité de
résidus de
racines fines
dans la zone d
sol 30cm et +

20,0 (¥)
18,0 (**)

D

1,0

4,7

gC rif an*

MBRGtop

Quantité de
résidus de
racines
grossiéeres dan
la zone de sol
0-30cm

24,9 (*)
5 22,4 (**)

4,2

5,2

gC rif an*

MBRGsol

Quantité de
résidus de
racines
grossiéeres dan
la zone de sol

11,7 ()
s 10,6 (*¥)

30cm et +

1,0

3,4

gC rit an*

(*) Valeurs pour I'année 2005 - (**) Valeurs potarinée 2007
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Tableau 6 — Valeurs des paramétres biochimiques pochaque culture.

Paramétres| Signification Valeurs Unités
Blé Pomme de terre| Betterave

Teneur en azote des

Nlit . .. 0,50 3,44 2,3 % MS
résidus aériens
Nroot | leneurenazotedes . - 15 193 | %MS
résidus racinaires
Lignlit | 'eneurenlignine des o , 7,45 293 | %MS
résidus aériens
Lignroot Teneur en lignine des 16.77 35 37 % MS

résidus racinaires
Lignine/(Carbone
Lignll structural total) des | 0,096 0,146 0,075 -

résidus aériens
Lignine/(Carbone
Lignrl structural total) des | 0,197 0,147 0,154 -
résidus racinaires

4.1.2. Parametres liés au site de Lonzée

Les parametres liés au sol de Lonzée (Tableaunt)lss fractions granulométriques et les
teneurs en eau volumiques a la capacité au chasplale< horizons de sol considérés (0-
30cm et + de 30cm). Le sol de Lonzée est un Luveaksification FAO) et les données
granulométriques utilisées dans ce travail prowemnn d’estimations globales des
caractéristiques de ce type de sols dans la régitourant Lonzée (G. Colinet, comm. pers.).
En effet, aucune mesure précise de la granulomstniele site méme de Lonzée n'a été
effectuée a ce jour. Les fractions granulométriguass les 30 premiers centimétres du sol
ont été évaluées a 5%, 70% et 20% pour les fraxsableuseSOLSANDtop limoneuse et
argileuse SOLCLAYtoprespectivement. La somme des fractions argiletfiemoneuse dans
cet horizon $OLFINtop est donc égale a 90%. Dans I'horizon situé a ples30cm de
profondeur, les fractions sableusOLSANDs9Q] limoneuse et argileus&QLCLAYsqlont

été estimées respectivement a 5%, 70% et 25%. hamsodes fractions argileuse et
limoneuse dans I'horizon profon@QLFINso) est donc égale a 95%. Ces pourcentages sont
exprimés en masse de terre et non par rapport a@riena minéral, c’est pourquoi il est
possible que 2 a 3% de matiere organique et 1-2dnuidité résiduelle constituent les 5%
gu'’il manque pour obtenir que la somme des diff@@®rractions soit égale a 100% dans
I'horizon de surface (G. Colinet, comm. pers.).

Les teneurs en eau a la capacité au champ onétggminées sur base de mesures realisées
antérieurement sur trois sols limoneux situés etfidMa (deux sols de types Aba et Ada dans
le bassin versant de I'Orneau et un sol de type deves la région de Waremme) a différentes
profondeurs (15cm, 60cm et 90cm) (G. Colinet, comers.). Des courbes pF-teneur en eau
pondérale du sol avaient été établies au moyenappareil de Richards. Nous nous sommes
basés sur la courbe de pF établie pour le sol Abé dans le bassin versant de I'Orneau.
Pour un sol limoneux, nous avons considéré quapaatée au champ était obtenue pour un
pF de 2,5 dans les trois zones a considérer pouptiele (Dautrebande, 2003). D’'apres cette
courbe de pF, et considérant une densité appaden1€00 kg ni, nous avons obtenu pour
I'horizon 0-30cm une teneur en eau & la capacitéhamp RWfctof) égale & 0,326 frm™.
Pour I'horizon profond, cette tenetR\(/fcso) valait 0,312 Mm™. A la surface du sol, nous
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ne disposions pas de données similaires et noussaspposé que cette teneur en eau
(RWrfclip était égale a la valeur de la zone sous-jacéatiézon de 0 a 30cm de profondeur).

La quantité d’eau entrainée au-dela de 30 cm denqmeur H2030 a été estimée a l'aide de
résultats de simulations provenant du modele ERICWVilliams, 1984 ; Masereel et
Dautrebande, 1995). Avec les conditions météorgloes de Gembloux durant la période
1971-2005, la recharge annuelle moyenne simulé@cen $our un sol de type Aba était de
370 mm aft (soit 3,1 cm moid). Il faut toutefois signaler que la variabilitéeénannuelle était
tres ilmportante, la plage de variation s’étendanfl@8 & 645 mm &an(soit de 1,4 & 5,4 cm
mois™).

Les différents parametres énoncés dans ce paragsapih liés au site de Lonzée, ils sont de
ce fait peu susceptibles de modifications tant lgumodele est appliqué au méme site. En
revanche, une application du modeéle a un siterdiftéentrainerait nécessairement d’adapter
leurs valeurs.

4.1.3. Variables de forcage

4.1.3.1. Estimations des quantités de carbone dans les resgl
aériens et racinaires
Betterave 2004

La quantité de matiere seche de feuilles de betsria veille de la récolte (28 septembre
2004) était de 533 g m(Vilret, 2005). Lors de ce prélévement-l3, le taexcarbone dans la
matiere séche des feuilles était de 34%. Des oubntité de carbone dans les feuilles de
betteraves en 2004 était de 181,2 g€ #ar ailleurs, le calcul de la quantité de résidess
culture non exportés a la récolte (collets de beits) a mené & une valeur de 200 g€ BEn
effet, 25,55 t de MS totale fiant été récoltés. De cette valeur totale, nousssoustrait les
5,33t de MS hade feuilles. Le taux de carbone dans les racipdsetterave était de 41% a la
récolte, ce qui donne 8,3 tC hdans les racines (Vilret, 2005 ; Moureaux et 2006). De
cette quantité totale de carbone présente danpald®es souterraines des betteraves, nous
avons soustrait les exportations réalisées paridialteur cette année-la, soit 6,3 tC’ha
(Aubinet et al., 2008). Les 2 tC h4200 g n¥) restants représentent donc bien la quantité de
carbone des organes récoltés mais qui est restéée sthamp a la récolte (collets de
betteraves).

Pour évaluer la quantité de racines de betteraw@t§pexclus), par manque de données
disponibles a ce sujet a Lonzée, nous avons relessmesures de biomasse racinaire de
structure (sans les pivots) obtenues au moyen dermzotrons par Van Noordwijk et al.
(1994) dans des cultures de betteraves situéeskndtse aux Pays-Bas. Le sol des parcelles
sur lesquelles les betteraves étaient cultiveesdgaype limono-argileux, soit un type de sol
similaire a celui de Lonzée. Les quantités de matéche de racines structurales de betterave
encore présentes a la récolte, mesurées par Vamhigloet al. (1994), étaient de 52,2 ¢m
55,4 g nt et 42,6 g it en 1987 et 1989 sous différents types de gesesncdltures. Dés
lors, la moyenne des quantités de litiere racinaiesurées par Van Noordwijk et al. (1994)
exprimées en contenu de carbone (taux de carborsidéné égal a 41%) était égale a 20,5 gC
m“. La proportion de matiére séche de ces racines fite structure par rapport & la matiére
séche totale des betteraves était donc de 2% (@i5de racines fines divisées par 25,5 t de
MS totale h&). Cette valeur est inférieure & celle avancéeSpatt et Jaggard (1993) qui ont
évalué cette proportion a 3% lors de la récoltaitdiis, I'ordre de grandeur est similaire.
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Blé d’hiver 2005

Pour le blé d’hiver en 2005, nous disposions dations de la biomasse aérienne suite a des
prélevements effectués 1€ holt 2005, soit la veille de la récolte. La matiséche de la
biomasse aérienne (pailles et grains) était de 4j7iiB. Celle de la biomasse souterraine a
été estimée, au moyen de la méthode de Baret @9812), & 267 g ih(Tourneur, 2006). Le
taux de carbone dans la matiere seche aériennedétdd% a ce moment-la, et nous avions
donc une quantité totale de carbone dans la bi@ra&senne de 781 gCimAyant ensuite
soustrait de cette quantité les pailles et graiporés (560 gC i) (Aubinet et al., 2008),
nous avons obtenu une quantité de carbone danssidsis aériens de culture égale a 221 gC

m.

Par manque de mesure du taux de carbone dansiadse souterraine a Lonzée, nous avons
considéré celui-ci égal a 37% (Bertrand et al.,6300e qui nous a amenés a une estimation
de 99 gC nf dans cette partie de la culture. Il faut noter Beetrand et al. (2006) avaient
mesuré un taux de carbone de 44,9% dans leursiséaiiens, ce qui était assez proche de ce
qui avait été mesuré a Lonzée sur ce type de peatjétale.

Pomme de terre 2006

Pour la pomme de terre en 2006, nous disposionstimiaions des quantités de résidus
aériens (feuilles) et souterrains (racines et sg)loLes résidus aériens s’élevaient ainsi a 60
gC mZet les résidus souterrains a 10 g€ (Dufranne, 2007).

Blé d’hiver 2007

Pour la culture de blé d’hiver en 2007, des donmrééstives a la quantité de biomasse
aérienne étaient disponibles pour le 31 juillet 2Z0€oit cing jours avant la récolte. Cette
quantité était de 1521 g'mComme en 2005, la méthode de Baret et al. (18623 a permis
d’estimer une quantité de résidus souterrains deg2di®. Le taux de carbone dans les tiges
et feuilles ayant été estimé a 41% au moment ddeyaments (D. Dufranne, comm. pers.),
la quantité de carbone dans la biomasse aérieglevait & 623,6 gC 11 Les exportations de
grains et de pailles se chiffraient & 450 g& em 2007 (Aubinet et al., 2008). Dés lors, les
résidus aériens contenaient 173,6 g€ Monsidérant le méme taux de carbone qu'en 2005
dans la biomasse souterraine, soit 37%, la quatgitgarbone contenue dans cette partie de la
culture était de 89 gC fn

4.1.3.2. Répartition des résidus racinaires dans le sol

Contexte
Les résidus racinaires ont da étre répartis seondistribution verticale dans le sol (top/sol)

et leur diametre (racines fines/racines grossieRs) d’'informations étaient disponibles dans
ces domaines, surtout pour des cultures tellesagbetterave et la pomme de terre.
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Distribution verticale

» Culture de blé

Les valeurs reprises pour la distribution vertiadds racines dans le sol se sont basées sur les
résultats de Qin et al. (2004) et Van Noordwijkakt(1994). Les premiers ont travaillé sur
deux sites limoneux et sablo-limoneux situés ersstuet soumis a des techniques de gestion
des cultures différentes. Les conditions climatgj(température moyenne et précipitations)
en ces deux sites étaient semblables a celles BiB2E0En revanche, les fractions sableuses
des sols de ces deux sites étaient nettement lelsed (35% et 50% respectivement) que la
fraction sableuse de Lonzée, évaluée a 5%. Vandwojret al. (1994), quant a eux, avaient
travaillé sur un sol limono-argileux calcaire.

Les deux auteurs ont étudié une zone de sol coeprise 0 et 100cm de profondeur et ont
trouvé que respectivement 65% et 71% des racinéedd’hiver étaient présentes entre 0 et
30 cm. Nous adopterons une valeur moyenne de 6&8Us Blommes conscients toutefois du
fait qu’une différente composition granulométriqeenme observée a Lonzée est susceptible
d’induire un développement différent des racinassda sol. Qin et al. (2004) ont d’ailleurs
observé des différences de densité de longueunaieeimoyenne (55% de plus sur le site
limoneux par rapport au site sablo-limoneux) etdtlametre moyen des racines (0,03mm)
entre leurs deux propres sites. La distributiortie&lle des racines, qui nous intéressait dans
ce cas-ci, semblait cependant ne pas dépendréedu si

> Culture de betterave

En ce qui concerne la betterave, les chiffres déridution des racines fines de structure
observés par Van Noordwijk et al. (1994) pour danrées différentes et sous deux modes de
culture distincts étaient plus dispersés=(9,5%) que pour le blé et la moyenne était égale
60,8% de racines fines de structure dans la zdsfacfr. N'ayant pu trouver d’autre étude de
la distribution des racines de betterave dans llenems avons considéré cette valeur pour
notre modele.

» Culture de pomme de terre

La distribution des racines fines et grossierez daepomme de terre a fait encore moins
I'objet d’investigations que les racines de blédetbetterave. Une étude de Lesczynski et
Tanner (1976) rapportée par Burton et al. (198¢gste que plus de 80% des racines de
pomme de terre sont présentes dans la zone consriee la surface du sol et 30cm de
profondeur. Toutefois, il est important de notee dgu culture qu’ils ont étudiée, située sur un
sol limono-sableux dans le Wisconsin, avait bémefie traitements d’irrigation. Deux modes
avaient été envisagés: 25mm d'eau étaient apptotés les cing jours pour le premier
traitement tandis que 12,5mm étaient apportés lesigrois jours pour le second traitement.
Or, la profondeur de pénétration des racines dépgesmtlement du type de sol et de son état
hydrique. Etant donné que nous ne disposons pasrel’amformation, nous considérerons

cette valeur de 80% de racines dans la zone 0-80csol.

Par ailleurs, nous supposerons que les répartitienscales des racines dans le sol pour
chaque type de culture sont identiques pour léegadines et grossieres. Il semble cependant
gue les racines de plus large diamétre se retréwremajorité dans le sol de surface alors
que les racines plus fines sont présentes en pdumsl gnombre en profondeur, du moins chez
le blé (Qin et al., 2004). Aucun chiffre n’a toudif été avancé pour étayer cette affirmation.
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Proportions de racines fines et grossieres

» Culture de blé

Les proportions entre racines fines et grossieessidnt également étre connues. Pour le blé
d’hiver, Qin et al. (2004) donnaient la répartitisnivante pour la totalit¢é des racines,
récoltées a pleine maturité de la cultuge £ 0,5mm, 32% ; 0,5mmg¢ <1mm, 55% ; 1mm

< ¢ < 2mm, 12% etg > 2mm, 1%. A coté de cela, Dittmer (1937) a mené étude en
laboratoire sur du seigle (que nous avons appagedtéblé), dont les jeunes pousses avaient
été plantées dans des récipients remplis de teraga@tere limoneux. Dans ces conditions, et
peu avant la floraison (quatre mois aprés la ptamty ils ont récolté les racines totales d'un
des plants cultivés et ont observé que 63% detddittodes racines composaient le chevelu
racinaire (1m < ¢ < 15um, valeurs moyennes pour quatre catégories deesdn chevelu
racinaire), et que les 37% restants étaient comlstide racines plus grossieres dont les
diamétres variaient de 120 a DO (valeurs moyennes) pour quatre catégories deasci
différentes. Par ailleurs, Yamaguchi (2002) a m@&sswus microscope les diametres de
racines de différentes especes cultivées sur udestlpe « Typic Udifluvent » (classification
USDA - Fluvisol tendant vers un Vertisol dans lassification FAO). La proportion de
racines de blé dont le diamétre était supérieudr a2 était de 13%.

Devant ces différentes gammes de valeurs, noussalkécidé de nous baser sur les résultats
de Dittmer (1937) qui, méme s’ils ont porté surgdhigle, montraient une nette distinction
entre deux types de racines, le chevelu racingamatda fonction d’aller chercher I'eau et les
nutriments. En effet, pour Qin et al. (2004), ndisposions de peu d’informations quand a la
description morphologique des racines, et décidamedvaleur limite pour séparer les deux
types de racines aurait été nettement arbitrairdaks I'étude menée par Yamaguchi (2002),
il a considéré une limite a pfn, afin de prendre en compte les différences de dietite
entre les espéces, rapportées d'apres d'autreesttitela revenait, dans leur étude, a
considérer quasiment toutes les racines observéeme faisant partie du chevelu racinaire.
La valeur de 20mm semblait moins rigoureuse ; thprobablement fallu disposer d’'une
distinction entre les deux types de racines appéguchaque espéce.

Le pourcentage de racines fines par rapport a ksentotale de racines sera donc de 63%
pour le blé dans le modele. Toutefois, nous védfie dans I'analyse de sensibilité si une
modification des proportions de racines fines e@isgieres peut influencer les résultats de
maniére importante. Nous supposerons que la r@pargntre racines fines et grossiéres se
fait de la méme maniére dans les deux horizonslde s

» Cultures de betterave et de pomme de terre

Pour la betterave et la pomme de terre, nous neosiisns que de I'étude menée par
Yamaguchi (2002). Il a observé des proportionsadines de diametre supérieur au20de

52 et 42% pour la pomme de terre et la betteranmtp exclus) respectivement. Cette

information est la seule dont nous disposions ététee considérée moyennant la discussion
du paragraphe précédent, d’apres laguelle nousopswsupposer que la proportion de racines
grossiéeres est sous-évaluée.

Les valeurs respectives des parametres de liteiraire MBRFtop MBRFso] MBRGtopet
MBRGs0), calculées sur base des répartitions discutésshalut, sont reprises au Tableau 5.
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Il faut noter que toutes les quantités repriseJanleau 5 représentent des apports annuels,
qui sont considérés comme étant restitués au saherfois lors de la récolte, dans un premier

temps du moins. Cette chronologie des apportstigeeliau sol est en effet celle qui nous a

paru la plus réaliste. Nous reviendrons ultériewmnsur ces modalités des apports de litiere
au sol.

4.1.4. Parametres liés aux équations de C ENTURY

Dans le modéle ENTURY, les paramétres de I’ Equation 14 (point 3.2) eviaété déterminés
par Parton et al. (1987) a lissue d’expériencescdbation de résidus végétaux différents
pendant une année. La valeur du coefficerst identique pour les trois types de litieres
(aérienne, racinaire fine et racinaire grossienejqaelles s’applique cette équation. Le
coefficientb, initialement estimé a 0,018 [-] (Parton et al.8371P a été adapté (V. Le Dantec,
comm. pers.) pour prendre une valeur différente feolitiere racinaire grossiere.

Le modele ENTURY suppose également un effet de la texture du sollesuaux de
décomposition de la matiére organique du et sur les transferts de certains éléments
carbonés entre les pods7 et8 (Equation 18 et point 3.3.3). Les valeurs despatees de
ces deux équations n’ont pas fait I'objet de nouxegjustements dans ce travail.

Les fonctions liées aux effets de la températUfguation 8) et de I'humidité ( Equation 11)
comprennent également de nombreux parametres ‘dumtément avait été originellement
réalisé sur base d’expérience de décompositiora d®llulose en laboratoire (Parton et al.,
1987). Nous avons conservé les valeurs initialesPdgon et al. (1987) pour les deux
équations et dans chaque zone de sol, hormis lesnpresTb et h puisque le premier
représente la température optimale d’activité desavorganismes et que celle-ci peut varier
avec le type de populations microbiennes (Ratkovetlal., 1983). Ainsi d’aprés Pietikainen
et al. (2005),Tb varie entre 25 et 30 [°C] pour des populationsrafiennes situées dans des
sols agricoles tempérés. Pour nous situer a lisuéme leur plage de variation, nous avons
arbitrairement décidé quib vaudrait 28 [°C] dans notre travail. Par ailleursus avons fixé
la valeur du paramétrl a 3,7 [-] de sorte que I'on puisse obtenir Qi de 2 entre des
températures de sol de 10 et 20 [°C]. Dans ladittée, unQ,o de 2 est en effet généralement
admis, méme si de nombreuses études rapportentatiags plus faibles ou plus élevés ;
Suleau et al. (2008) ont ainsi déterminé @y de 1,65 pour le site de Lonzée. Nous
reviendrons ultérieurement (point 4.3.2) en détailsles relations existant enfrb eth.

4.1.5. Parametres liés a la biochimie des litieres

4.1.5.1. Contexte

Les paramétres liés a la biochimie des litieregenges et souterraines ont fait I'objet d’une
recherche bibliographique ciblée sur le blé, la pmrde terre et la betterave. Les valeurs
recherchées concernaient les teneurs en azotédjgrellulose et hémicellulose des résidus
de cultures au moment de la récolte, c’est-a-dive stade initial des processus de
décomposition. Une plus grande quantité d’'inforovaia pu étre trouvée pour le blé, et de
maniere générale pour les résidus aériens de euRar souci de concision dans le texte qui
suit, toutes les valeurs exprimées en pourcentdge®nt étre lues en % de matiere séche
(%MS).
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Des analyses de teneurs en lignine, hémicellulosellelose des résidus a la récolte n’étaient
pas disponibles pour Lonzée. Une recherche bildgggue a permis de recenser différentes
valeurs de ces parameétres.

Le Tableau 7 reprend les différentes valeurs reé@ndans la littérature pour les parametres
biochimiques de chaque culture, les valeurs inftedudans le modéle étant données au
Tableau 6.

4.1.5.2. Taux d’azote dans les résidus aériend\(it)

A Lonzée, la teneur en azote de tiges de blé (66 202007), de feuilles et tiges de pomme
de terre (en 2006) et betterave (en 2004) a é&rrd#tée a la récolte par la méthode de
Dumas. Il faut noter que cette derniere donne suwes résultats Iégérement plus élevés que
la méthode Kjeldahl (Buckee, 1994), utilisée dassdutres études mentionnées par apres. Il
faut cependant remarquer que les mesures réaldéesnzée sont systématiguement
inférieures aux autres valeurs recensées daritéiature.

Bertrand et al. (2006) ont étudié en laboratoiraléd@omposition de différentes parties de
résidus de blé (feuilles, entre-nceuds et racines)radation avec leur composition
biochimique. Le matériel végétal avait été récaltia maturité physiologique du blé. Etant
donné que notre modéle considére la teneur en ded litiere aérienne totale, nous avons
calculé la moyenne des valeurs données par Berétaald (2006) pour les résidus de feuilles
et d’entre-nceuds. C’est cette valeur qui est repais Tableau 7 pour leur étude. A cb6té
d’autres matériaux végétaux, Henriksen et Brelab®9) ont analysé, a la récolte, la
composition biochimique de paille de blé et d'orgé,de fanes de pomme de terre. Les
résidus avaient été préalablement séchés a 60°@s Bons considéré que l'orge et le blé
étaient des végétaux aux caractéristiques biochiesitrés proches.

Par ailleurs, Bending et al. (1998) ont étudiédaaimposition de résidus végétaux provenant
de cultures diverses (choux de Bruxelles, ray-grastierave sucriere, haricot et pomme de
terre) et procédé a des analyses biochimiques ssirfelilles et pétioles matures. Les

éléments ont été séchés a 100°C puis pillés avatre canalysés. Les mémes méthodes ont
été utilisées en 1999 et 2002.

Rahn et Lillywhite (2001) ont également réalisé deralyses biochimiques sur des éléments
végétaux récoltés a maturité, qui étaient consiteés parties hon commercialisables des
plantes, a I'exception des racines. Parmi les @érgariétés cultivées qu’ils ont investiguées
figuraient des résidus aeériens de betterave secatrde la paille de blé d’hiver. Comme

Bending et al. (1998 ; 1999 et 2002), ils avaiguhg a 100°C puis pillé les résidus avant de
les analyser.

Vamerali et al. (2003) ont fait sécher des résibetterave a 65°C pendant trois jours avant
d’en déterminer la teneur en azote par la méthogéd#hl. Les deux valeurs reprises au

Tableau 7 proviennent de deux années de cultureécatives, sans apports extérieurs
d’'azote.
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Tableau 7 — Récapitulatif des différentes valeursacensées au travers de la recherche bibliographiqser les parameétres biochimiques des cultures.

Paramétres | Signification Valeurs Unités
Blé Pomme de terre Betterave
0,25; 0,4 (Données Lonzée)
0,4 (Bending et al., 1998 — Paille de bl¢) 1,41 (Données Lonzée)
0,5 (Bending et al., 2002 — Paille de bl¢) 2,16 (Données Lonzeée) 4,3 (Bending et al., 1998)
' Teneur en azote dés 0,39 (Bertrand et al., 2006) 4,9 (Bend@ng et al., 1998) 2,3 (Bending et al., 2002) % de
Nlit résidus adriens [ 0,8 (Henriksen et Breland, 1999 — 4,1 (Bending et al., 1999) 2 (Rahn et Lillywhite, MS
Paille de blé) 2,6 (Henriksen et Breland, 1999) 2001)
0,59 (Henriksen et Breland, 1999 — Paille 2,09; 1,69 (Vamerali et al.}
d’orge) 2003)
0,7 (Rahn et Lillywhite, 2001)
13,1 (Bending et al., 1998 — Paille de blé)
14 (Bending et al., 2002 — Paille de blég
o Teneur en lignine 9,2 (Bertrand et al., 2005) 8,4 (Bgnding et al., 1998) 4,2 (Benc;ling et al., 1998) % de
Lignlit des résidus aériens 9,1 (Coppens et al., 2007 — Paille de blg)6,5 (Henriksen et Breland, 1999) 3 (Bending et al., 2002) MS
6,3 (Henriksen et Breland, 1999) 1,6 (Singh et al., 1996)
6,1 (Henriksen et Breland, 1999 — Orge)
8 (Sing_]h et al., 1996)
0,3-0,6 (Données Lonzee —
Pivots)
Nroot Teneur en azote des 0,52 (Bertrand et al., 2006) 1,5 (Données Lonzée — 0,86; 0,65 (Vamerali et al., % de
résidus racinaires| 0,44; 0,39 (Van Noordwijk et al., 1994) Tubercules) 2003 — Pivots) MS
1,92; 1,94 (Van Noordwijk
et al., 1994)
Teneur en lignine 17,3 (Bertrand et al., 2006)
Lignroot des résidus 16 ; 17 (Van Der Cirift et al., 2001 — 3,5 (Serena et Bach Knudsen, 3,7 (Serena et Bach % de
o ! 2007 — Pulpe) Knudsen, 2007 — Pulpe)| MS
racinaires Fétuque)
I 0,082 (Bertrand et al., 2006) .
Lignll dl_elgr:léns?éissgg::iténs 0.112 (Coppens et al., 2007) 0,15 (Hengg;‘;;‘ etBreland, | 475 (Singh et al., 1996) -
0,079 (Henriksen et Breland, 1999)
. Lignine/C struct. 0,147 (Serena et Bach Knudsen, 0,154 (Serena et Bach
Lignrl des racines 0,197 (Bertrand et al., 2006) 2007 — Pulpe) Knudsen, 2007 — Pulpe) )
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Finalement, devant les grandes différences de rale@iservées pour chaque culture, nous
avons décidé d’attribuer au paraméXilé la valeur moyenne des taux recensés pour chacune
d’entre elles. Nous avons supposé que les difféepnbservées étaient dues aux différentes
pratiques culturales et aux caractéristiques dissusitisés. Les divergences entre les résultats
obtenus a Lonzée et ceux des autres études résphamablement de la différence des
méthodes utilisées. En conséquence, les valeyrardmetreNlit seront de 0,50% (+ 52,4%);
3,65% (+ 38,8%) et 2,36% (+ 50,6%) pour le blé @nj la pomme de terre et la betterave
respectivement.

4.1.5.3. Taux d’azote dans les résidus racinairegNroot)

Les taux d’'azote dans les résidus racinaires de’biger n'ont pas été déterminés a Lonzée.
Pour la pomme de terre, nous ne disposions quesdarnes réalisées sur les tubercules lors de
la récolte. De méme, pour la betterave, c’est Vetpiacinaire, exporté a la récolte, qui a fait
I'objet de mesures. Ces deux types de mesuresni'gpgs été réalisée sur des racines de
structure, leurs valeurs ne sont pas tout a fait@piées dans notre cas.

Les deux valeurs obtenues par Van Noordwijk et(E94) pour le blé sont les résultats
d’analyses pratiquées a la récolte sur deux cultutistinctes gérées par des méthodes
conventionnelle et intégrée (labour réduit, augrm des apports de matiére organique au
champ), la valeur la plus faible étant a attribluee dernier mode de culture.

Pour la betterave, Van Noordwijk et al. (1994) ardinme pour le blé, déterminé des taux
d’'azote dans les racines fines de structure decrbetts cultivées selon des méthodes
conventionnelle et intégrée, la valeur la plus l&aibtant cette fois a attribuer au mode
conventionnel. Il faut préciser toutefois que caalgses ont été réalisées environ un mois
avant la récolte et que les taux d’azote a la téa#@vraient étre Ilégerement inférieurs.

Vamerali et al. (2003) ont utilisé la méme méthqde pour les parties aériennes de betterave
pour déterminer la teneur en azote dans les radimgigurs pour deux années consécutives et
sans fertilisation azotée.

Pour le blé, nous allons finalement considérerségnble des valeurs du Tableau 7 et en
calculer la moyenne. Pour la betterave, nous mendions que celles de Van Noordwijk et al.
(1994) car elles seules s’appliquent aux racinegtirales de betterave a la récolte, c’est-a-
dire aux parties de la plante qui se décomposéattafement et ne sont pas exportées. Pour
la pomme de terre, par manque d’autres informatinogs adopterons la seule valeur dont
nous disposons, et ce, malgré la remarque que anarss formulée plus haut. La valeur du
parametreNroot sera donc de 0,45% (+ 14,3%); 1,5% et 1,93% (26),pour le blé, la
pomme de terre et la betterave respectivement.

4.1.5.4. Taux de lignine dans les résidus aérier(signlit)

Bertrand et al. (2006) ont analysé les feuillee®tre-nceuds de paille de blé selon deux
méthodes différentes, la méthode de Van Soestagdidn avec des détergents acides,
Goering et Van Soest, 1970) et la méthode Klas@s. 1ésultats étaient légerement plus
élevés selon cette derniére méthode. Jung et @B9jlfont dailleurs état de valeurs
généralement deux a cinq fois plus élevées poligtae Klason que pour la lignine Van
Soest.
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Nous avons considéré les résultats obtenus paethaae Van Soest pour deux raisons. La
premiere est que cette méthode est la plus utilisdes le domaine agronomique, ce qui

permet une meilleure comparaison des résultatiobtear la majorité des études recensees
dans ce travail. Ensuite, la méthode de Klasonpkgbt indiquée dans les analyses de

matériaux comme le bois, les analyses sur les dgas pouvant subir des contaminations
avec des protéines (Jung et al., 1999). Par alléduest aussi possible que la méthode de Van
Soest sous-estime les taux de lignine, suite apdees de lignine acido-soluble avec le

détergent acide lui-méme. Vu la grande diversitgé a@lécules de lignine, il est de toute

facon difficile de recommander une méthode uniqoer gen déterminer la teneur dans les

composés (Jung et al., 1999).

Henriksen et Breland (1999) ont mesuré un tauxghénle dans du blé, de la paille d’orge et
des fanes de pomme de terre, selon la méthodealtivn de Van Soest.

Le taux de lignine rapporté par Coppens et al. [2@0été déterminé sur de la paille de blé
lors d’'une thése de doctorat réalisée par K. Oemt2006. La méthode utilisée n'a pas été
précisée par Coppens et al. (2007).

Les valeurs obtenues par Bending et al. (1998)eetdg et al. (2002) I'ont été en suivant la
méme préparation des résidus que celle expliqu&edaux points précédents. Ensuite, la
méthode de Van Soest a été appliqguée pour détartaiteneur en lignine.

Singh et al. (1996), dans une étude relative @raéntation dans les ensilages, ont effectué
des analyses sur des feuilles de betterave etphglla de blé. A nouveau, la méthode de Van
Soest a été appliquée. lls n'ont toutefois pasipééa quel stade de culture les matériaux
végétaux avaient été prélevés. Nous avons suppiisglqvaient été a la récolte.

Les valeurs moyennes de teneur en lignine desugsiériens que nous utiliserons seront de
9,4% (x 39,3%); 7,45% (+ 12,8%) et 2,93% (+ 44,8%6)r le blé, la pomme de terre et la
betterave respectivement.

4.1.5.5. Taux de lignine dans les résidus racinaired.{gnroot)

Les résultats de Bertrand et al. (2006), obtenudgsaméthodes de Klason et Van Soest ont
donné des résultats trés proches, 17,3% et 17,8p&ctvement. Ainsi, contrairement a ce
qui avait été dit au point précédent, le taux dmitie mesuré était plus élevé selon cette
derniere méthode.

Les taux de lignine mesurés par Van der Crift e€2001) ont été obtenus par la méthode de
Klason pour des racines de fétugiegtuca ovinaet Festuca rubing et, malgré que ce ne
soit pas la méme espéce végétale, donnent desatésues proches de ceux obtenus par
Bertrand et al. (2006).

Aucune étude n’'a pu étre trouvée a propos d’analgseteneurs en composeés pariétaux de
racines structurales de betterave et de pomme rde t8eules des études relatives a la
composition de co-produits de lindustrie agrical8erena et Bach Knudsen, 2007)
fournissent des résultats d’analyses menées darpidpe de betterave et de pomme de terre.
Il est toutefois évident que les caractéristiquescds co-produits industriels, bien que se
référant aux especes souhaitées, ne sont pasquesta celles des racines structurales
nécessaires pour paramétrer le modéle. Pour cattenr il faut garder a I'esprit que ces
valeurs ne conviennent pas tres bien a notre cas.tdux de lignine (déterminés par la
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méthode de Klason) dans la pulpe de pomme dedede betterave étaient de 3,5% et 3,7%
respectivement.

Ne disposant toutefois pas d’autres informationsisradopterons ces deux valeurs de 3,5% et
3,7% pour la pomme de terre et la betterave resspertnt. La moyenne des taux de lignine
Klason dans les résidus racinaires de blé serat gualle estimée a 16,77% (+ 3,9%). Nous
émettons toutefois des réserves pour cette dernialeur, puisqu’elle ne résulte pas
d’investigations menées selon la méme méthode quelp taux de lignine dans les résidus
aériens. Cependant, considérant que l'objectif preme ce travail est de comprendre le
fonctionnement du modeéle et non de réaliser dealations les plus réalistes possibles, nous
pouvons admettre cette valeur.

4.1.5.6. Contenu en lignine par rapport au contenu en carboe
structural total dans les résidus aériensL(gnll)

Le calcul du rapport lignine
Carbonestructuraltotal

(Lignrl) a été effectué de la maniére suivante :

pour les résidus aérienkig@nll) et racinaires

%lignine,
%lignine +%cellulose +%hémicellubse,

xl

Equation 24

Ou:
e Xreprésente les résidus aériens ou racinaires
*  %lignineest le taux de lignine dans les résigd%MS]
*  %celluloseest le taux de cellulose dans les resid[#$MS]
*  %hémicellulosest le taux d’hémicellulose dans les résxl{#MS]

Les taux de lignine, cellulose et hémicelluloseb{€au 8) mesurés par Bertrand et al. (2006),
Coppens et al. (2007), Henriksen et Breland (129%ingh et al. (1996) sont le résultat de
I'application de la méthode d’extraction de Van Soe

Tableau 8 — Taux de lignine, cellulose et hémicelase dans les résidus aériens des cultures, détendés
par la méthode Van Soest. Les valeurs sont exprimgen % de MS.

Référence Lignine | Cellulose| Heémicellulose
Bertrand et al., 2006 (Blé) 9,2 42,3 30,5
Coppens et al., 2007 (Bl€) 9,1 51,7 34
Henriksen et Breland, 1999 (Blé) 6,3 41,2 32,4
Henriksen et Breland, 1999 (Pomme de terre) 6,b 5 27, 10,4
Singh et al., 1996 (Betterave) 1,6 10,6 9,2

Le paramétrdignll prendra les valeurs 0,096 (+ 17,3%) ; 0,146 et®our le blé, la pomme
de terre et la betterave respectivement. Nous sgogons que d’'une seule valeur pour la
pomme de terre et la betterave respectivemens, stist donc a prendre avec précaution.
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4.1.5.7. Contenu en lignine par rapport au contenu en carboe
structural total dans les résidus racinairesl(ignrl)

Le parametré.ignrl a été calculé de maniére similaire au parame#regoient (Equation 24).
Les taux de lignine, cellulose et hémicellulose unés par Bertrand et al. (2006) sur des
racines de blé ont été obtenus par la méthode deSdast (Tableau 9). La valeur dignrl
calculée avec ces taux est la seule dont nous stisgopour la culture de blé et elle sera
adoptée par la suite.

Pour la pomme de terre et la betterave, vu le mantjuformations déja mentionné, nous
avons d( considérer les valeurs provenant d'undysmeaeffectuée sur de la pulpe de
tubercules de pomme de terre et sur de la pulfeterave (Serena et Bach Knudsen, 2007).
Par ailleurs, les taux d’hémicellulose n'ont pas ééterminés par Serena et Bach Knudsen
(2007), le calcul s’est donc uniguement basé sutalex de lignine (méthode de Klason) et de
cellulose (extraction par des acides) (Tableau 9).

Tableau 9 - Taux de lignine, cellulose et hémicellse dans les résidus racinaires des cultures, déatenés

par la méthode d’extraction par des acides (sauf $evaleurs marquées par *). Les valeurs sont exprines
en % de MS.

Référence Lignine | Cellulose| Hémicellulose
Bertrand et al., 2006 (Blé) 17,8 35,8 36,8
Serena et Bach Knudsen, 2007 (Pomme d%,S* 20,2 i
terre)
Serena et Bach Knudsen, 2007 (Betterave) 3,T* 20,3 -

Lignrl prendra les valeurs de 0,197 ; 0,147 et 0,154 pounié, la pomme de terre et la

betterave respectivement, sans que nous ayonsddéeede la plage de variation de ce
parametre pour quelque culture que ce soit. De pluss insistons sur le fait que les valeurs
proposées pour la pomme de terre et la bettergueefit ici par défaut d’'informations plus

appropriées.

4.1.6. Conclusion

A l'issue de cette partie, les différents parangetie modéle possédent a présent des valeurs
plausibles pour démarrer [l'initialisation du modeteune analyse de sensibilité (Tableau 4,
Tableau 5 et Tableau 6).

A la vue des valeurs reprises au Tableau 7, ddéreliices existent bel et bien entre les
cultures sur le plan biochimique. Toutefois, lébfaiquantité d’informations récoltées pour
certains parametres en particuli®rdgot, Lignroot, Lignll, Lignrl) ne nous permet pas de
comparer, entre les différentes cultures et de @enanprécise, les valeurs de chacun des
parametres. Pour pallier a cela, une rechercheégiaphique plus poussée serait nécessaire
ou encore, des analyses spécifiques sur les difeemmatériaux végétaux pourraient étre
menées. Une connaissance plus précise de ces pasrsérait de toute facon nécessaire
pour produire des résultats réalistes lors de sitimnls de la respiration hétérotrophe.

Devant la plus faible quantité d’'informations tréeg pour la betterave et la pomme de terre,

les phases d’Initialisation du modéle et d’Analggesensibilité qui suivent seront menées en
considérant les parametres biochimiques proprasaliure de blé.

43



4.2. Initialisation des réservoirs de carbone

4.2.1. Introduction

L’objectif principal de cette partie du travail e¥bbtenir des contenus en carbone stables
dans tous les réservoirs du modele. Cet aspegqtriesbrdial car cela nous permettra par la
suite d'attester des effets des différents parasetur la réponse du modele, sans que des
effets inhérents a la dynamique interne du mod&enferent. Il faut toutefois étre conscient
que ces états stables ne sont pas nécessairerabstese Goidts et van Wesemael (2007)
affrment en effet que les sols sont soumis a dirtgntes perturbations suites aux
modifications de leurs modes de gestion, ou eneore variations climatiques, ce qui les
empéche d’atteindre un état d’équilibre.

La phase d'initialisation doit aussi nous permettiafirmer que le modele est indépendant
des conditions initiales. En effet, I'état d’éghike, pour des conditions de sol et de culture
données, ne doit pas dépendre des contenus ingrmaaarbone dans les pools.

4.2.2. Méthodes

La procédure d'initialisation a été réalisée esdat tourner le modele de maniére a ce qu'il
répete autant de fois que nécessaire le cycle @dreq@années successives de données
météorologiques journalieres (point 3.2). La dutéda phase d'initialisation est déterminée
par I'adoption d’un critére qui, une fois remplermettra au modele de s’arréter et de livrer
les valeurs des contenus en carbone dans lesedif§&réservoirs alors a I'équilibre.

Le critére retenu consiste a minimiser la difféenoadratique moyenne (Root Mean Square
Difference — RMSD) calculée entre les valeurs gpoadantes de chaque pas de temps pour
deux cycles successifsl etk. Les pools de carbone sont alors considérés sthirkrjue :

RMSDxalmear{CY)

i(C)qk _C)gk-l)z Equation 25

! < althear{CY)
n

Dans cette équation :
* aest une valeur décidée arbitrairement qui fixeclail du critere.
« mear{C})est la valeur moyenne du pa®| durant le cyclé.
* nestle nombre de différences calculées,
« Cx" est le contenu en carbone du pBghu jouri du cyclek,

« Cx" estle contenu en carbone du pBhu jouri du cyclek-1.

La valeur dea a été fixée a 0,15%.. Cette valeur peut paraié® testrictive mais en réalité,
cela revient a admettre au maximum une différerceamtenu en carbone de 0,1gC/mz2 entre
deux cycles successifs pour le pool le plus lerseastabiliser (voir ultérieurement). La
procédure d’initialisation a également été progra&arme sorte que le modeéle précise I'ordre
de stabilisation des différents pools.
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Deux séries de valeurs initiales des pools de ca&rbont été utilisées dans la phase
d’initialisation. Le premier set de valeurs se bage des mesures de contenu en carbone
organique du sol de Lonzée (G. Colinet, comm. pedlent la répartition entre les différents
réservoirs du modele s’est faite selon une métipodeosée dans le modele DayCent (Parton
et al., 1998). Ce premier ensemble de valeursalagisera appelé « Lonzée ». Il faut signaler
que pour réaliser leur simulation au moyen @eWRY, Kelly et al. (1997) avaient réparti le
carbone au sein des pools de maniere arbitrainat @aeaproceéder a l'initialisation du modele.

« Toulouse » est le nom affecté a la deuxieme skriealeurs initiales car ces valeurs nous
ont été fournies par le Centre d’Etudes SpatiateldBiosphére (CESBIO) de Toulouse (V.
Le Dantec, comm. pers.). Les deux séries de vaieitiees sont reprises au Tableau 10.

Tableau 10 — Valeurs initiales des pools de carbopeur les deux séries.

Pools | «Lonzée » (gC/m3  « Toulouse » (gC/m?)
Cl 279,77 422
C2top 322,51 403
C2sol 290,86 214
C3top 129 200*
C3sol 18,27 100*
C4 516 44
C5 644,73 35
Co6top 139,74 28
C6sol 171,39 13
C7top 1720 2500*
C7sol 267,96 1000*
C8top 86 1200*
C8sol 322,77 500*
CTOT 4909 6659

Remarqgueles valeurs marquées par un astérisque (*) étargginellement fixées a 290, 197,
3568, 2725, 1042 et 4536 pour les réservd@tep, 3sol 7top 7sol 8top et 8sol
respectivement. Cependant, les tentatives de isttinh des pools avec ces valeurs-la se sont
révélées infructueuses, le modele ne parvenantapae stabiliser endéans des limites
raisonnables (plus de 850 cycles étaient néceskaieus avons donc adapté ces valeurs afin
de permettre au modele de satisfaire aux criteeestdbilisation fixés dans des limites
raisonnables. Ceci dit, ce nouveau set de valedrsutouse » reste composé de valeurs
totalement différentes de celles de la série « Eeng et une comparaison des résultats
obtenus au départ des deux séries a bien été [@ossib

Nous avons de plus établi deux autres sets dergalatiales dérivés de la série « Lonzée »,
dans le but de vérifier 'indépendance de la sigdiibn du modeéle vis-a-vis des conditions
initiales plus particulierement par rapport a cetfeie de valeurs initiales. Ces deux séries
supplémentaires se nomment « 0,8*Lonzée » et 4 trPée », leurs valeurs étant fixées a
80% et 120% des valeurs de la série « Lonzée ecdgpment.

Comme nous l'avons déja mentionné, linitialisatioln contenu en carbone dans les
réservoirs a été réalisée en considérant les pé&esri@ochimiques du blé.
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4.2.3.

Résultats et discussion

4.2.3.1. Valeurs stables et robustesse du modele par rappaoaiix

conditions initiales

Les valeurs stables obtenues a l'issue de la piiasgalisation sont consignées au Tableau
11, pour chacune des quatre séries de valeursl@sti

Tableau 11 — Contenus en carbone des pools stal#ésau jour 1 du dernier cycle de la phase de
stabilisation. Comparaison des valeurs obtenues poues différentes valeurs initiales considérées. ds

valeurs contenues sous l'intitulé « Nombre de cyde» correspondent aux nombres de cycles nécessaides
la stabilisation de tous les pools lors de chaquamilation.

« Lonzée »

« 0,8*Lonzée »

« 1,2*Lonzée »

« Toulouse »

Reservoirs (gC/m?) (gC/m?) (gC/m?) (gCIm?)
Pool 1 61,333 61,333 61,333 61,333
Pool 2top 36,676 36,676 36,676 36,676
Pool 2sol 15,386 15,386 15,386 15,386
Pool 3top 68,629 68,626 68,630 68,642
Pool 3sol 21,764 21,764 21,764 21,764
Pool 4 29,730 29,730 29,730 29,730
Pool 5 2,3908 2,3908 2,3908 2,3908
Pool 6top 0,2913 0,2913 0,2913 0,2913
Pool 6sol 0,0662 0,0662 0,0662 0,0662
Pool 7top 1141.,6 1141,6 1141,6 1141,7
Pool 7sol 212,11 212,11 212,11 212,11
Pool 8top 394,89 392,80 396,01 404,69
Pool 8sol 120,43 120,42 120,43 120,43
Carbone total (CTOT) 2105,3 2103,2 2106,4 2115,2
Nombre de cycles 549 504 582 625

La comparaison de ces résultats montre que le ma$dltout a fait robuste par rapport aux
valeurs initiales en ce qui concerne les pdplRtop, 2sol 3sol, 4 5, 6top 6sol et 7sol
(valeurs identiques pour chaque pool au cours dagesimulations). Le modéle se stabilise
a des valeurs trés légerement différentes pouréssrvoirs3top, 7top et 8sol (0,1%o pour le
pool 3top et 0,04%o pour les pool&opet8so). Le pool8top affiche quant a lui des variations
de 0,4% pour les simulations de type « Lonzée deel, 5% entre les séries « Lonzée » et
« Toulouse ». En effet, notre critere de stabilisaest bel et bien rempli pour ce pool, mais
sa vraie valeur d’équilibre se situe probablemariteeles valeurs minimum et maximum
observées. Cette valeur maximum de 1,5% est néasmtoés faible et nous pouvons
raisonnablement admettre que la stabilisation daéleoest indépendante des conditions

initiales.
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4.2.3.2. Ordre de stabilisation des pools

L’ordre de stabilisation des différents réservainssi que le nombre de cycles nécessaires a
leurs stabilisations respectives sont repris auebabl?2.

Tableau 12 — Récapitulatif de I'ordre de stabilisabn des différents réservoirs de carbone pour la
simulation « Lonzée ».

es

Ordre de Nombre de cycles nécessair
. Pools R .
stabilisation a la stabilisation
5 3
2 6top 3
6sol 3
1 4
5 4 4
2top 4
7 2sol 5
8 3top 31
9 7top 33
10 3sol 34
11 7sol 36
12 8top 469
13 8sol 549

Le nombre de cycles nécessaires a la stabilisasbindicatif, puisqu’il dépend des valeurs
initiales imposées au modele. En revanche, I'otirestabilisation des réservoirs ne dépend
pas des conditions initiales, et est lié esseati@int a leurs constantes de décomposKipn

(Figure 7 et Tableau 13).

Tableau 13 — Valeurs des constantes de décompositides différents pools, classées par ordre décroast.

Réservoirs K[
Pool 6 0,05068
Pool 5 0,04055
Pool 3 0,02000
Pool 4 0,01644
Pool 2 0,01342
Pool 1 0,01068
Pool 7 0,00055
Pool 8 0,00001
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Ordre de stabilisation décroissant

Relation entre I'ordre de stabilisation des pools e t leurs constantes de
décomposition

14

¢ 8sol
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Figure 7 — Mise en évidence du lien qui existe emtl’ordre de stabilisation des pools et leurs coretites de
décomposition respectives.

Cette figure montre que la stabilisation des résies\est plus rapide pour ceux qui posseédent
les constantes de décomposition les plus élevéeselation qui existe entre l'ordre de
stabilisation et les constantes de décompositibordedype exponentiel. Toutefois, si nous
admettons cette relation, les po8tep et 3sol dont la constante de décomposition est plus
élevée que les pools 2 et 4, devraient se stabiliser plus t6t que ces dern@rsnous avons
montré (Tableau 12 et Figure 7) que ce n’étaitlpasis. L'explication la plus probable réside
dans le fait que les pooBtop/solsont en relation avec les réservaitsp/'sol et 8top'sol, et
que cela retarde la stabilisation effective desnmees. D’ailleurs, lorsque les pooBiop et
3sol ne sont pas pris en compte pour déterminer ungbeale régression, le coefficient de
détermination (B augmente, passant de 82,6 a 92,5%.

Les réservoirs peuvent étre regroupés en deux gsoagractérisés par des dynamiques de
stabilisation relativement similaires:

* Groupe | : pools, 6top, 6sol 1, 4, 2solet2top
* Groupe Il : poolsStop 3sol 7top, 7sol, 8solet8top.

Les réservoirs du groupe | sont uniqguement soafiuénce des apports de litiere aérienne ou
souterraine, et possedent des constantes de désiimpe@levées. Ills gagnent ou perdent de
la matiere carbonée mais il n'existe aucune ralatmmplexe de type feedback entre eux. Ce
sont d’ailleurs essentiellement eux qui présentest valeurs totalement stabilisées dans les
différentes simulations (Tableau 11). En revandks, pools du groupe Il affichent des
constantes de décomposition plus faibles (hormipoe 3, voir plus haut), échangent du
carbone entre eux et sont également influencéepaiools du groupe 1.
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4.2.3.3. Stabilisation des taux de respiration

Le taux de respiration hétérotrophe total moyRm@T) se stabilise trés t6t, en comparaison
avec la stabilisation compléte des réservoirs ddocee (Figure 8). Apres une nette
diminution jusqu’a 3 cycles de simulation (corresgant a la stabilisation des podlt 6),
RTOTdiminue plus faiblement jusqu’a 60 cycles, pouswete augmenter tres légerement et
se stabiliser a 549 cycles. Apres 20 et 60 cyd®T differe respectivement de 0,25 et
0,03% par rapport a la valeur obtenue & stabitivatCette valeur stable vaut 0,876 gGjmh

Evolution du taux de respiration au cours de lapha  se de stabilisation

2,5

]

—15

[gC.m 2

0,5

Taux de respiration hétérotrophe moyen

0 T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Temps [Nombre de cycles]

Figure 8 — Evolution de la respiration totale moyene au cours des cycles de la phase d'initialisation

4.2.3.4. Contribution des pools au contenu en carbone totalu sol
et a la respiration totale

La Figure 9 montre les proportions respectivesqiestités de carbone de chaque pool, apres
stabilisation, par rapport au contenu en carbot& ttu sol, ainsi que celles des taux de
respiration associés a chacun d’entre eux, paorapgda respiration totale.

La contribution peu importante des pools paséifsdet8sol dans notre cas) a la respiration
totale est aussi mise en évidence par Ryan et R&Q5). On peut aussi observer que la
contribution du carbone situé en profondeur (zosel®) a la respiration est plus faible que
dans la zone supérieure du sol (zone « top »). @&ia étre d, comme on peut I'observer a
la Figure 9, a de plus faibles quantité de carliares ces pools. Toutefois, il semble qu’une
plus grande proportion de carbone dans un réserveirtraine pas nécessairement une
contribution élevée de ce pool au taux de respimatotale. Comme nous l'avons déja
souligné, la dynamique de décomposition au seinpdeds (au travers des constantes de
décompositiorKy) a un rble important a jouer. Reichstein et ab0@ affirment également
gu’'a c6té de la quantité de carbone dans les stst essentiellement la dynamique de
décompositiont(irnoven qui détermine les variations de carbone danslletda respiration.
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Contributions des réservoirs de carbone a la respir ation totale et au contenu en
carbone total du sol
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Figure 9 — Contribution des différents réservoirs da respiration hétérotrophe totale et au contenure
carbone du sol.

Par ailleurs, d’aprés Fontaine et al. (2007), &blés taux de décomposition rencontrés en
profondeur dans des sols bien drainés seraierdu{et que les micro-organismes ont besoin
de carbone fraichement incorporé au sol comme eowufénergie pour assurer la
transformation du carbone plus récalcitrant. Ormatiére fraiche est moins présente en
profondeur. Cela pourrait aussi signifier que destigues culturales telles que le labour
profond peuvent stimuler la décomposition de ceéneat carboné récalcitrant.

4.2.4. Conclusion

A ce stade, nous avons montré que le modeéle étdépendant des conditions initiales
(Tableau 11) et nous avons déterminé les valewgudibre des taux de respiration et des
contenus en carbone de chaque pool pour les comslitie culture et de sol envisagées.
Celles-ci serviront de référence dans I’Analyseelesibilité qui va suivre.
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4.3. Analyse de sensibilité

4.3.1. Introduction

L’objectif d’'une analyse de sensibilité est d’idéat les parametres importants d’'un modele.

Cela consiste a évaluer I'impact sur les variadlesortie d’'une modification d'un paramétre

ou d’'une variable de forcage. Le calcul de la d®iit® du modéle aux différents paramétres

étudiés permet alors de les classer par ordre diitapce et, en liaison avec leurs plages de
variation respectives, d'identifier les parametsas lesquels se focaliser. La définition de la
sensibilité que nous avons utilisée est :

AVout (VP+ 001P _VP— 001P )

S= Vou _ Ve Equation 26
AP (P+001P)(P-001P) 1 en
P P

Ou:

* Sest la sensibilité du modéle a I'égard du paraenginsidéré [-];

* AP est la difféerence entre la valeur initiale du pagtre considéré augmentée de 1%
(P+0,01P et la valeur initiale de ce parametre diminuéd%efP-0,01B;

* P estlavaleur initiale du parametre considére;

* AV, est la difféerence entre les valeurs de la variadelesortie obtenues en faisant
tourner le modéle avec les valeuPs-0,01P et (P-0,01B du paramétre considéré ;

*  V,yyestla valeur de la variable de sortie obtenusgloe le paramétre est a sa valeur
initiale (Vp).

Au moyen de cette équation, nous obtenons pouruehpgrametre une estimation de la pente
de la courbe d’évolution de la variable de sortief@nction de ce parametre. Plus la valeur
absolue d&est élevée plus la sensibilité du modele a I'églarde paramétre est grande.

Les difféerents paramétres qui ont fait 'objet ddte analyse de sensibilité, ainsi que leurs
plages de variation respectives, sont présenté$ableau 14. Les valeurs de la derniere
colonne du tableauPy) représentent I'’écart maximum par rapport a l@walmoyenne de
chaque plage de variation. Un parametre requeaataht plus I'attention que sa plage de
variation est large et/ou que le modéle y est bémsi

Nous avons choisi d'étudier la sensibilit¢é du medeéh considérant qu’une culture de blé
d’hiver se répétait chaque année de la rotaties parametres biochimiques du blé d’hiver
ont donc été utilisés. Comme nous I'avons déjaig@] ce choix se justifie par le fait que le
blé est la culture pour laquelle nous avons puerabter le plus d’'informations. De plus,
I'analyse de sensibilité aurait été biaisée svlsurs des parameétres avaient changé d’année
en année a cause de la rotation des cultures.
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Tableau 14 — Parameétres et variables de forcage slesquels I'analyse de sensibilité a porté. Ces eals
sont valables pour une culture de blé d'hiver, en éférence aux valeurs répertoriées au tableau 5 du
chapitre « Initialisation des variables de forcaget des paramétres ». PV représente la variation asein de
la plage de chaque paramétre.

Variables de‘ forgage / Signification Plage de variation PV [%]
Parametres
MBR Quantité de résidus racinaires [89,1 ; 99] [gE 5,3
Litfall Quantité de résidus aériens [173,6 ; 2240 [m?] 12
Nroot Taux d azote dgns les résidus 0,39 : 0,52] [%MS] 143
racinaires
Lignroot Taux de I|gn|r_1e (_:Ians les résidus [16 : 17,3] [%MS] 39
racinaires
Nlit Taux d azotg _dans les résidus 0,25 : 0,8] [MS] 52 4
aériens
Ligniit Taux de I|gn|[1e_ dans les résidus 6,1 : 14] [%MS] 393
aériens
Lignrl Rapport Ilgnln_e/carbor)e _ 0,197 [ i
structural des résidus racinaires
. Rapport lignine/carbone ) :
Lignl structural des résidus aériens (0,079 0,1 ] 117
o Temgeratu_re optlmalg d’activite [25 : 30] [°C] 9.1
€s micro-organismes
Parametre de I'exponentielle ey
h dans I’ Equation 8 [2.5; 41 [ 231
Hul Parameétre 1 de I’ Equation 11 - -
Hu?2 Parameétre 2 de I’ Equation 11 - -
H2030 Quantité d’eau entrainée sous [1,4; 5.,41] 588
30cm de profondeur [cm moisT]

Les valeurs initiales des pools de carbone étéasntaleurs déterminées a l'issue de la phase
d’initialisation, réalisée avec les valeurs ingisldes parameétres et des variables de forcage
(point 4.2). Le modéle a ensuite tourné successwenavec les valeurs de chacun des
parametres augmentées puis diminuées de 1%. Lésblesr de sortie que nous avons
considérées étaient le contenu en carbone de chégaevoir C,), le contenu en carbone
total du sol CTOT) et la respiration hétérotrophe totdReTOT).

La prédiction des réponses futures du cycle duorertimplique des études tant a long terme
gu'a court terme (IPCC, 2001). Notre analyse desibdité a ainsi été menée de deux
manieres différentes, I'une en laissant tournemteléle jusqu’a stabilisation des réservoirs
(long terme), et l'autre en arrétant la simulatiaprés un cycle complet de données
météorologiques, soit 4 ans (court terme).

Dans un premier temps, chaque parametre a été&étaipendamment des autres, horffis

et h, entre lesquels une relation a pu étre mise etieage. Nous avons des lors calculé la
sensibilité sur base de variations simultanéesdaleux parameétres, sans quoi les sensibilités
a ces derniers auraient été surestimées. Le pok 4létaille le cheminement suivi et
explicite les liens qui existent entre ces dewapeatres.
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4.3.2. Relations entre les parametres Th et h

L’ Equation 8, qui régit I'effet de la températuser la respiration hétérotrophe dans le
modele, se comporte de la maniére illustrée adar€il0 pour différentes valeurs liéxées.
Cela montre que la forme de cette courbe déperiddenvaleurs d&b que deh, et que ces
deux paramétres sont liés.

@ Evolution du facteur At pour cing valeurs de Tb ;
h étantfixé a 1,5
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-~~~ Tb=30T
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(b) Evolution du facteur At pour cing valeurs de Th ;
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Figure 10 —Comparaison de différentes courbes d’éudion de At avec la température du sol, obtenues
pour des valeurs de h variant de 1,5 a 4.
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La Figure 10 montre aussi que les formes de cedacpurbes ne sont pas réalistes
(Ratkowsky et al., 1983), comme les courbes coiesravec des couplesiih) égaux a (25 ;
1,5), (30;1,5), (35; 1,5) d'un coté et (40 ;@\ ; 4) a 'autre extréme.

La notion deQyo permet de relier les deux parametres afin d’obwes courbes réalistes.

Nous avons précédemment considéeréQdp de 2 pour pouvoir déterminer la valeur lde
(point 4.1.4) sur base d’'une valeur Hetirée de Pietikainen et al. (2005). Il existe éalité
plusieurs couplesTp,h) qui représentent un ménk,. La Figure 11 montre que, pour Qao
constant,Tb eth varient en sens opposés. L’hypothése de la carest@du, o est toutefois en
proie & de nombreuses discussions, des variabiitéporelle et spatiale de ce facteur ayant
été mises en évidence (Janssens et al., 2003elGuiste et al., 2004) (point 2.5).

Relations entre Tb et h

4,5

15 Q10 augmente

3,5 1
At10 diminue

2,57 — Q10 constant

2 — At10 constant

h[]

05 0,2

15 04 03 — ]

0,5

20 25 30 35 40 45
Tb [T]

Figure 11 — Relations entre les paramétres Tb et Bur base des facteurQ,, et At10.

Les Q1o de cette figure varient entre 1,5 et 3, ce quiespond a une large plage de variation
de ce facteur. Il est cependant intéressant detatensque les différentes courbeXQg
constant sont tres proches, la forme de la relatimine Tb et h ne dépendant pas dyo
considére.

La Figure 11 montre aussi les coupléb,() possibles pour différentes valeurs du facteur

( Equation 8) calculé & une température de solDd€ {At10). Ce facteur peut s’apparenter au
Rio que l'on retrouve dans la littérature, mais repnésrait ici uniqguement le taux de
respiration de la communauté microbienne a 10°Cpé€urt observer que les valeursTdeet

h évoluent de maniére tres similaire (de type expbel pour de€Q;o et desAt10 constants
respectivement.
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En revanche, ces deux facteurs évoluent en seessmvAinsi, lorsqué et Tb augmentent
tous les deux (la variation étant Iégérement piysortante pouh), Q1o augmente tandis que
At10diminue (Figure 11).

Par ailleurs, pour uo constant, lorsqu&b augmenteAt10 diminue. Cette diminution du
facteur At entraine, dans le modéle, une augmentation dweronén carbone du sol. En
d’'autres termes, &;p constant, si les populations microbiennes devienpkis efficaces a
haute températur@ b augmente), la respiration aux températures dassalles diminue et le
contenu en carbone du sol augmente.

Pour I'analyse de sensibilité nous avons reprigpdthése d’'urQ,o constant, égal a 2,045 et
observé la réponse du modeéle pour trois couplds i) menant a cette valeur d@io:
(27 ;3,966), (28 ;3,7) et (29 ; 3,458).

La Figure 12 montre les évolutions du factAupour ces trois couple3i§,h).

Evolution du facteur At avec la température pour
différents couples (Tb,h) de Q 1, constant et égal a
2,045

I
)

=

\ —_27:3,966
—28:37
/ —29:3458

S
/ \ \ \ \

-10 0 10 20 30 40 50
Température [C]

o)
®

At []
o)
P»

o
L

o)
N

Figure 12 — Courbes d’'évolution de At en fonction @ la température, pour les trois couples (Th,h) ulisés
dans I'analyse de sensibilité.

La variation relative d&b entre les couples mentionnés est de 6,8% et dehede -13,7%.

Le calcul des sensibilitésTb eth a ensuite été effectué séparément pour chaqumetiea
l'influence de la variation de l'autre parametrargtprise en compte dans la variation des
variables de sortie. Les valeurs obtenues représedbnc en quelques sorte les dérivées
partielles du contenu en carbone total par rapgpdktou h.
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4.3.3. Analyse a long terme

Le Tableau 15 reprend les différentes valeurs dsilsiité calculées pour chaque parameétre
et pour chaque réservoir de carbone sur base daraoen carbone dans chacun d’eGx)(

du contenu en carbone total du SBTOT) et de la respiration totale moyend®TQT). Les
pools y ont été regroupés par zone de sol.

Le paramétrdH2030 n’induit aucune sensibilité au modele. Cela s'ep@ par le fait qu'il
intervient dans le modele sur une quantité de cerlgui représente une faible proportion par
rapport aCTOT ( Equations 23). De fait, la part de carbone ruokde perdue par lessivage
est évaluée a 0,58 gCTan'dans le modéle, cette quantité de carbone repeieeditl 6%o
deCTOT.

Les parameétre$b, h et Hu2 sont les seuls a influencer toutes les variabdesadtie. Et bien
queHul soit, commeTb, h etHu2, lié & une équation qui agit a tous les niveauxnddele, il
n’influence aucun des pools du sol profond. Celat pans doute s’expliquer par le fait qu’en
profondeur I’humidité du sol est plus élevée qa@apacité au champ, et qu’alors, les valeurs
de Aw ne sont pas affectées par une modificatiohld#

Les pools3top et 7top sont les seuls a étre influencés par tous lesmadras. Cela rend bien
compte des roles centraux joués par ces poolslddosctionnement du modele (point 3).

Les parametres et variable de forcage qui se réggoaux résidus aériendllit, Lignlit,
Lignll etLitfall) n’influencent ni les pools qui regoivent les dés racinaires dans la zone O-
30cm (pool2top et 6top) ni les pools de la zone de sol en deca de 30ems $es pools de
surface {, 4 et5) et les pools3top et 7top (et 8top, uniquement en réponselLéfall) sont
affectés par ces parametres. Cela s’explique parstiacture du modele (point 3).
Similairement, les parametres et variable de fadd&got, Lignroot, Lignrl etMBR n’ont pas
d’effet sur le contenu en carbone des pools contetes résidus aérienk, @ et5).

On observe également que les paramétigsll et Lignrl, qui se rapportent aux composants
structuraux des parois végétales des résidus aésteracinaires respectivement, n’affectent
pas les pools métaboliques de ces résidus feolur les résidus aériens et pégbour les
résidus racinaires).

Les sensibilités par rapport au carbone toBI@T) et a la respiration hétérotrophe totale
(RTOT) sont de signes opposeés pour tous les paramébisrhiques, et de méme signe pour
Litfall, MBR Tb, h et Hu2 Ainsi, pour les premiers, TOTaugmente (diminue)CTOT
diminue (augmente). En revanche, pditfall et MBR, ce serait plutdt une augmentation
(diminution) deCTOT qui, a long terme, entrainerait une augmentataimifution) de
RTOT PourTh, h et Hu2, nous verrons que le schéma est différent a deume, et que
I'explication n’est pas similaire a celle MBR etLitfall.

Il faut toutefois remarquer quRTOT n'a considérablement varié que sous l'effet de
modifications des variables de forcage=0,674 poulitfall etS = 0,291 poutMBR). Les
autres valeurs d8variant entre 0,002 et 0,011 en valeur absolula @&ut s’interpréter de la
maniere suivante. Lorsque la qualité de la litieteles conditions environnementales sont
modifiées, les taux de respiration tendent a squirer a long terme, pendant que le
contenu en carbone du sol continue a évoluer. Zanohe, des que les quantités de résidus
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sont modifiées, cela cause une augmentation (dimmudu contenu en carbone du sol, qui
entraine une augmentation (diminution) des tausedpiration.

Parmi les parameétres biochimiques, ce sont ceaxalié résidus racinaires qui semblent avoir
le plus de poids sur le contenu en carbone des ppoils affectent. Les sensibilitésNaoot
et Lignroot sont en effet plus élevées (en valeur absolue)ejrs correspondants respectifs
de la litiere aérienne pour les pools structurainétabolique des deux types de litiere. Une
plus grande importance des parametres biochimiguesla décomposition des résidus
racinaires plutét que sur celle des résidus aéaaé observée par Silver et Miya (2001).

Par ailleurs, les réservoirs métaboliques et siraak des deux types de litiere ne répondent
pas de la méme maniére aux variations de certairmsnetres biochimiqueslfoot, Lignroot,

Nlit, Lignlit). En effet, les valeurs de sensibilité sont pllesé&s pour les réservoirs de
carbone métabolique racinairét@p et 6so) que pour les réservoirs de carbone structural
racinaire Rtop et 2sol). L’inverse est observé pour les résidus aérieade pool de carbone
structural C1) est plus affecté par une modification des paressatités plus haut que le pool
de carbone métaboliqu€y).

Cela peut s’expliquer en considérant les équatansrégissent la subdivision du carbone
organique en ses fractions structur&l8) (et métaboliqueRM) (Equation 15 et Equation 16),
ou le rapport Lignine/Ndes résidus a toute son importance. Une augmemt@iminution)
du rapportLignine/N entraine une augmentation (diminution) B8 et une diminution
(augmentation) d&M mais comme ce rapport est initialement envirorxdeis plus élevé
pour les résidus racinaires que pour les résidtisreeS est plus faible pour les résidus
aériens), la fraction la plus affectée en valelatinge estFS pour les résidus aériens méis!
pour les résidus racinaires.
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Tableau 15 - Tableau récapitulatif des sensibilité€S) induites au modele par chaque paramétre et poghaque réservoir, dans le cas de I'analyse a lorigrme.

LONG TERME Nlit Lignlit | Nroot | Lignroot | Lignll | Lignrl | Litfall | MBR Th h Hul Hu2 |H2030
3 C1 -0,668 | 0,668 | 0,000 0,000 0,380 | 0,000 | 1,000 { 0,000 | 0,819 | -0,425 | 0,015 | -0,094 | 0,000
‘*g Cc4 -0,010 | 0,010 | 0,000 0,000 | -0,050 | 0,000 | 0,999 | 0,000 | 0,827 | -0,429 | 0,013 | -0,082 | 0,000
0 C5 0,548 | -0,546 | 0,000 0,000 0,000 | 0,000 | 1,002 | 0,000 | 2,458 | -1,274 | 0,019 | -0,130 | 0,000

C2top 0,000 | 0,000 | -0,793 0,793 0,000 | 0,660 | 0,000 | 0,964 | 0,610 | -0,316 | 0,005 | -0,046 | 0,000

g Cé6top 0,000 | 0,000 | 2,077 -2,077 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,961 | 1,813 | -0,940 | 0,017 | -0,120 | 0,000
S C3top -0,008 | 0,008 | 0,045 -0,043 | 0,015 | -0,046 | 0,338 | 0,582 | 0,637 | -0,330 | 0,006 | -0,083 | 0,000
o CT7top -0,018 | 0,018 | -0,013 | 0,018 0,026 | 0,026 | 0,543 | 0,364 | 0,653 | -0,338 | 0,009 | -0,101 | 0,000

C8top 0,000 | 0,000 | -0,008 | 0,003 0,000 | -0,001 | 0,018 | -0,016 | 0,301 | -0,156 | 0,000 | -0,005 | 0,000

C2sol 0,000 | 0,000 | -0,793 | 0,793 0,000 | 0,708 | 0,000 | 0,949 | 0,747 | -0,387 | 0,000 | -0,016 | 0,000
+ Césol 0,000 | 0,000 | 2,115 -2,039 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,982 | 2,659 | -1,378 | 0,000 | -0,076 | 0,000
§ C3sol 0,000 | 0,000 | 0,053 -0,051 | 0,000 | -0,074 | 0,000 | 0,928 | 0,705 | -0,365 | 0,000 | -0,016 | 0,000
™ C7sol 0,000 | 0,000 | -0,038 | 0,045 0,000 | 0,071 | 0,000 | 0,912 | 0,713 | -0,370 | 0,000 | -0,012 | 0,000

C8sol 0,000 | 0,000 | 0,017 -0,008 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,424 | 0,397 | -0,206 | 0,000 | 0,008 | 0,000
CTOoT -0,026 | 0,026 | -0,031 | 0,033 0,024 | 0,036 | 0,351 | 0,361 | 0,587 | -0,304 | 0,005 | -0,064 | 0,000
RTOT 0,006 | -0,006 | 0,011 -0,006 | -0,011 | -0,006 | 0,674 | 0,291 | 0,003 | -0,002 | 0,000 | -0,011 | 0,000

Tableau 16 - Tableau récapitulatif des sensibilité€S) induites au modéle par chaque paramétre et poghaque réservoir, dans le cas de I'analyse a cduerme.

COURT TERME Nlit Lignlit | Nroot | Lignroot | Lignll | Lignrl | Litfall | MBR Th h Hul Hu2 | H2030
3 C1 -0,663 | 0,663 | 0,000 0,000 0,361 | 0,000 | 0,994 | 0,000 | 0,815 | -0,422 | 0,015 | -0,094 | 0,000
£ C4 -0,008 | 0,008 | 0,000 0,000 | -0,050 | 0,000 | 0,996 | 0,000 | 0,824 | -0,427 | 0,013 | -0,082 | 0,000
@ C5 0,548 | -0,546 | 0,000 0,000 0,000 | 0,000 | 1,002 | 0,000 | 2,458 | -1,274 | 0,019 | -0,130 | 0,000
C2top 0,000 | 0,000 | -0,787 | 0,787 0,000 | 0,654 | 0,000 | 0,956 | 0,604 | -0,313 | 0,005 | -0,046 | 0,000
g Cétop 0,000 | 0,000 | 2,077 | -2,077 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,961 | 1,813 | -0,940 | 0,017 | -0,120 | 0,000
S C3top -0,001 | 0,001 | 0,061 | -0,060 | 0,006 | -0,066 | 0,050 | 0,362 | 0,263 | -0,136 | 0,006 | -0,035 | 0,000
o C7top -0,009 | 0,004 | 0,000 0,000 0,009 | 0,009 | 0,105 | 0,057 | 0,102 | -0,053 | 0,009 | -0,026 | 0,000
C8top 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,001 | 0,001 | -0,001 | 0,000 | 0,000 | 0,000
C2sol 0,000 | 0,000 | -0,786 | 0,786 0,000 | 0,705 | 0,000 | 0,942 | 0,742 | -0,385 | 0,000 | -0,016 | 0,000
+ Césol 0,000 | 0,000 | 2,115 | -2,039 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,982 | 2,681 | -1,389 | 0,000 | -0,076 | 0,000
§ C3sol 0,000 | 0,000 | 0,078 | -0,078 | 0,000 | -0,106 | 0,000 | 0,561 | 0,416 | -0,216 | 0,000 | -0,011 | 0,000
™ C7sol 0,000 | 0,000 | -0,005 | 0,005 0,000 | 0,014 | 0,000 | 0,141 | 0,105 | -0,054 | 0,000 | -0,005 | 0,000
C8sol 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,004 | 0,002 | -0,001 | 0,000 | 0,000 | 0,000
CTOT -0,021 | 0,021 | -0,019 | 0,019 0,017 | 0,019 | 0,204 | 0,085 | 0,134 | -0,069 | 0,005 | -0,024 | 0,000
RTOT 0,011 | -0,011 | 0,011 | -0,021 | -0,011 | -0,011 | 0,594 | 0,206 | -0,122 | 0,063 | 0,000 | 0,006 | 0,000
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Un classement des parametres par ordre de set@gsd#liroissante a été obtenu en considérant
les valeurs calculées sur baseG3eOT (Tableau 17).

Tableau 17 — Classement des parametres et variablés forcage par ordre de sensibilité décroissanteopr

'analyse a long terme.

Position | Paramétres Sensibili® ([-]
1 Tb 0,587
2 MBR 0,361
3 Litfall 0,351
4 h -0,304
5 Hu?2 -0,064
6 Lignrl 0,036
7 Lignroot 0,033
8 Nroot -0,031

Nlit -0,026
9.5 Lignlit 0,026
11 Lignll 0,024
12 Hul 0,005
13 H2030 0,000

Tbh, MBR Litfall eth se détachent des autres paramekag.s’'integre ensuite entre ce groupe
et I'ensemble des parameétres biochimiques, quctedfit des sensibilités comprises entre
0,024 (ignll) et 0,036 Kignrl). Les caractéristiques racinaires ont plus d’ingoose sur la
réponse du modele que celles liees aux résidugnaercomme nous l'avions déja fait
remarquer plus tot.

Importance de la proportion de racines fines et ayssieres

Lorsque la proportion de racines fines diminuequantité de carbone augmente Iégérement
dans les pool8top 3sol 6top 6sol 8top et diminue dans les poakop, 2sol 7top 7sol et
CTOT) (résultats non montrés). Par ailleurs, la resipimamaximale augmente également et,
le contenu en carbone total du sol diminue. Méneete diminution est tres faible (-0,4%)
cela est en contradiction avec le fait généralendéaibli que le turnover (et donc I'activité
respiratoire qui y est liée) des racines finespdss élevé que celui des racines grossieres
(Silver et Miya, 2001).

Le probleme vient apparemment du fait que lors’idéidlisation du modéle, nous avons
considéré que les rappottgynine/Nétaient identiques pour les racines fines et ggoss Or,
d’aprés Dornbush et al. (2002) et Silver et Miy@Q2), les racines de plus large diametre
contiennent plus de cellulose et de lignine quademes fines et se décomposent moins vite.
Dés lors, en adoptant dans une autre simulatiompoortLignine/N 1,7 fois plus élevé pour
les racines grossieres que pour les racines fBibge( et Miya, 2001), nous avons obtenu que
le contenu en carbone total du sol augmentait lerdg@ proportion de racines grossieres
augmentait. Autrement dit, la respiration dimindarsqu’il y avait moins de racines fines, ce
qui était conforme aux affirmations généralemeabls.

Il faut toutefois préciser a nouveau que les chargggs de contenu en carbone du sol
observés lorsque la répartition entre racines fislegrossieres s'inverse ne sont pas tres
importants (0,6%). Des lors, la proportion de rasitiines et grossieres semble avoir peu
d’'importance dans le modéle. En revanche, cettysawai ne nous donne pas d’'informations
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quant a I'importance de la proportion des racirie®$ et grossieres) dans les deux horizons
de sol, 0-30cm et + de 30cm de profondeur, qupa®été testée ici.

4.3.4. Analyse a court terme

De maniere similaire a ce qui a été fait dans lI\w®a long terme, le Tableau 16 reprend les
sensibilités calculées par rapport au contenu dvona de chaque podCy), a la respiration
totale RTOT) et au contenu en carbone tof@alOT), pour chaque parametre.

Pour les réservoir, 2, 4, 5 et 6, les valeurs dé& induites par chaque parameétre sont soit
égales, soit Iégérement (maximum 1%) plus faibdéesv@aleur absolue) gu’a long terme. Seul
le parametrédul induit exactement les mémes variations chez tdagsegariables de sortie.

En revanche, de trés larges différences existeunt |[@s pools3, 7 et 8. En effet, pour ces
pools, les sensibilités sont beaucoup plus éle(gresaleur absolue) a long terme qu’a court
terme, pour la majorité des paramétres. Elles some 1,4 fois (parametidu2, pool 7sol) et
281 fois (parametresb et h, pool 8top) plus grandes a long terme. Seuls les paraméé=s |
aux résidus racinairedifoot, Lignroot, Lignrl) affichent des sensibilités plus élevées a court
gu’a long terme, et ce, uniquement pour les réserdbop et 3sol Les augmentations d&

les plus importantes entre le court terme et Ig l@mme ont lieu dans les podl®t 8. Cette
différence importante entre les résultats a cotuibmeg terme est due a la dynamique de
stabilisation des réservoirs. Nous avions déja reofgoint 4.2) que les réservoi8s7 et 8
mettaient plus de temps a stabiliser leur contenceebone que les autres pools.

Par ailleurs, les sensibilitéesRIOTet CTOT sont de signes opposés pour tous les parameétres
exceptéMBR et Litfall. Par comparaison avec I'analyse a long terme sysaint, Th, h et

Hu2 affichent en effet a court terme des sensibilités signes opposés pour ces deux
variables. Considérant uniguement les paramettasofeLitfall et MBR), il faut aussi noter
gu’a long terme, les sensibilités par rappdrRT@OTsont plus faibles en valeur absolue, tandis
que celles calculées par rappoi€&OT sont plus élevées (Tableau 17 et Tableau 18). Cela
laisse sous-entendre que les taux de respiratiagissent rapidement aux variations des
parametres, dictant alors les variations du contmuwarbone du sol. EnsuitBTOT se
stabilise, avant qu’un nouvel équilibre des pooils atteint lui-méme.

Tant & court gu’a long terme, pour chacun des petr@s (excepté la réponsd&lbt et Lignlit

en surface), c’est le pool métabolique de chaque zte sol §, 6top, 6so) qui affiche la
sensibilité la plus élevée. Ces pools, contenantastbone hydrosoluble, non cellulosique et
non ligneux, sont donc les plus sensibles a deatiars des différents parametres. Bertrand
et al. (2006) soulignaient le fait que ces élémeatbonés étaient assimilés en premier par les
micro-organismes. Des modifications de la qual@dadlitiere se répercutent ainsi de maniere
importante sur le contenu en carbone de ces pools.

60



Le classement des parametres par sensibilité déarte, par rapport@TOT, est donné au
Tableau 18 pour cette analyse a court terme.

Tableau 18 - Classement des parametres et variablde forcage par ordre de sensibilité décroissanteopr

I'analyse a court terme.

Position | Paramétres Sensibili® ([-]
1 Tb 0,134
2 Litfall 0,104
3 MBR 0,085
4 h -0,069
5 Hu?2 -0,024

6,5 Nlit -0,021
6,5 Lignlit 0,021
9 Nroot -0,019
9 Lignroot 0,019
9 Lignrl 0,019
11 Lignll 0,017
12 Hul 0,005
13 H2030 0,000

Par comparaison avec le Tableau 17, on peut olbisqne les paramétres et variables de
forcageTh, Litfall, MBR h et Hu2 sont également responsables des plus largesivasia
court terme. Par ailleurs, l'influence des factdigs aux résidus aérienksitfall, Nlit, Lignlit)

est plus importante dans ce cas-ci qu'a long teroieles parametres liés aux résidus
racinaires induisaient des sensibilités plus élevée

4.3.5. Parametres prioritaires

En multipliant les valeurs d& des Tableau 17 et Tableau 18 par (Tableau 14), nous
obtenons un classement final des paramétres giqu@dquels sont ceux sur lesquels il
faudrait se focaliser (Tableau 19).

Tableau 19 — Classement des parameétres par importaa globale dans le modéle.

LONG TERME COURT TERME
Paramétres S*PV [%] Paramétres S*PV [%]
h -7,03 h -1,6
Tb 5,35 Litfall 1,25
Litfall 4,22 Th 1,22
MBR 1,91 Nlit -1,12
Nlit -1,37 Lignlit 0,84
Lignlit 1,03 MBR 0,45
Nroot -0,44 Nroot -0,27
Lignll 0,28 Lignll 0,19
Lignroot 0,13 Lignroot 0,07
Lignrl 0,00 Lignrl 0,00
Hu, 0,00 Hy 0,00
Hu, 0,00 Huy 0,00
H2030 0,00 H2030 0,00

De légeres differences apparaissent dans les gusiticcupées par les parametres entre les
analyses a court et long termes.
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Toutefois, les six premiers parameétres sont idaeiglans les deux cas de figure : ceux liés a
la température h( et Th), a la quantité de litiereLitfall et MBR) et a la composition
biochimique des résidus aériendli{ et Lignlit) sont les plus importants du modele. Nous
eémettons toutefois des réserves par rapport aassashent poucignrl, Hul et Hu2, pour
lesquels les plages de variations n'ont pu étrder@ent déterminées, principalement par
manque d’informations disponibles. QuanHa03(Q sa position en fin de classement est
causée par le manque d’influence gu'il exercesunddéle (valeurs dgnulles).

Tbh eth

L’analyse de sensibilité a permis de mettre enengd I'importance du choix des valeurs des
parametre§b eth (point 4.3.2 ; Tableau 19) et confirme ainsi lEendué par la température
dans les processus de respiration hétérotrophgdldbTaylor, 1994 ; Hanson et al., 2000) et
sur l'activité microbienne en particulier (Ratkows&t al., 1983 ; Pietikainen et al., 2005).
Méme siTb a globalement plus d’influence ghesur la réponse du modéle (Tableau 17 et
Tableau 18, la plus large plage de variation deecaier lui donne plus d'importance.

Par ailleurs, le recours a la notion@sg pour fixer la valeur da par rapport a celle deb fait
intervenir implicitement un paramétre extérieur randele (points 4.1.4 et 4.3.2), de base
empirique. En ce sens, le caractére mécaniste di¢lma’est pas tout a fait respecté. Ceci
dit, pour que I' Equation 8 garde une forme réalistest la le seul moyen que nous pouvons
envisager tant que des informations plus précige$agtivité biologique en relation avec la
température ne nous seront pas connues.

Parametres biochimigues

La qualité de la litiere, essentiellement au travdes parameétreNlit, Lignlit, Nroot et
Lignroot, influence la réponse du modéle, méme si I'eftneoins important que celui des
parametres liés a la températuiid €t h) ou a la quantité de résiduSIBR et Litfall). Les
plages de variation des parameétres biochimiquesgsandes, principalement pour les résidus
aériens d’apres notre recherche bibliographiquél€Bar 14) et ce, alors que I'analyse de
sensibilité a révélé une influence globalement plysortante des paramétres liés aux racines.

Les teneurs en azote des résidus de culture, énybiar, sont des facteurs importants dans
les processus de minéralisation de I'azote et dooc& contenus dans la matiére organique
des sols (Bending et al., 1998). Les taux auxgsieffectuent ces processus varient avec le
type de culture et de résidus (aériens/racinaitas)effet, Bertrand et al. (2006), Bending et
al. (1998) et Silver et Miya (2001) ont, parmi di@s études, observé des taux de
décomposition plus faibles pour des résidus ram@sague pour des résidus aériens. Cela
s’explique par le fait que les premiers présentErs teneurs en lignine et des rapports C/N
plus élevés (Puget et Drinkwater, 2001 ; Jalotal.e2006 ; Johnson et al., 2007) et des taux
de carbone hydrosoluble plus faibles (Bertrand lgt 2006) ou encore par la structure
chimique des lignines de chaque partie végétaisall@etige, racine).

MBR et Litfall

A cOté des caractéristiques biochimiques, les pEtgs physiques des résidus racinaires et la
forme de protection qui leur est assurée par lesnmenautés microbiennes rhizosphériques
sont des atouts supplémentaires pour résisterd@deadation enzymatique (Bending et al.,
1998). Tous ces éléments expliqueraient que noasrebns une influence plus importante
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des résidus racinaireMBR) a long terme (Tableau 17) et des résidus aé(letiall) a court
terme (Tableau 18).

Par ailleurs, nous avons considéré dans ce trapml la totalité des résidus aériens et
racinaires, constituée de la biomasse végétaleerpartée a la récolte, était apportée au sol
en une seule fois a la récolte. Ce scénario, ®itelui qui nous a semblé le plus réaliste, n'est
toutefois pas rigoureusement exact puisque delefedt des racines meurent aussi en cours
de culture. Toutefois, la quantité de litiere ap@erau sol en cours de culture reste trés faible
par rapport aux résidus de récolte.

Des différences existent entre les propriétés pjugs et biochimiques des résidus aériens et
racinaires. A coté de cela, la proportion des besaa de ces deux entités pourrait varier dans
le futur. En effet, a plus large échelle, et damgontexte qui dépasse le cadre de ce travail, il
est souvent reconnu que les parties racinairepldeses vont prendre de I'importance sous
l'influence de l'augmentation de la concentration@0O, atmosphérique (phénomene connu
sous le nom d€Q; fertilization) (Norby et Cotrufo, 1998 ; Pritchard et Roger)@0Q IPCC,
2007). Associées a cette augmentation de biomdssegugmentations du turnover racinaire,
de la longueur des racines fines, des taux deradpi de maintien et de croissance, des
transferts de carbone aux organismes symbiotigeda thizosphére, des pertes sous formes
d’exsudats et de cellules mortes sont aussi aten@Darrah, 1996 ; Pregitzer et al., 2000 ;
Pritchard et Rogers, 2000).
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5. Conclusion et perspectives

Ce travail avait pour objectifs majeurs de situgurésenter la respiration hétérotrophe au sein
de la problématique liée aux bilans en Qi@s écosystemes, et d’analyser la structure et les
parametres importants d’'un modeéle décrivant cegasges dans le cas d’un sol agricole.

Le modele utilisé, dérivé deEQTURY, comporte un certain nombre de paramétres et de
variables de forcage. La recherche bibliographigxée sur le blé, la pomme de terre et la
betterave a permis d’évaluer les paramétres biaghes de ces trois types de cultures et de
constater la grande variabilité qui les caractéfisableau 7). Les valeurs récoltées étaient
plus abondantes et se rapportaient de maniere ghpsopriée aux organes végétaux
recherchés pour le blé, ce qui a conditionné rotoex de travailler avec cette culture dans la
suite du travail.

La phase d'initialisation du modéle a montré qualemier était indépendant des conditions
initiales de contenu en carbone dans les poolsl€aabll). De plus, la dynamique de
stabilisation des pools était essentiellement éida constante de décomposition de chacun
d’entre eux Ky), une relation apparaissant entre I'ordre de ksaktion des réservoirs et leurs
constantes de décomposition respectives (Figure 7).

Préalablement a I'analyse de sensibilité proprendéet nous avons mis en évidence une
relation entre les parametréb (température optimale d’activité des micro-orgaras) eth,
tous deux faisant partie de I'équation qui régiffét de la température sur la respiration
(Figure 11). Les valeurs déb et deh sont en effet liees I'une a I'autre par I'intermeéce des
facteursQio et At10 (ce dernier étant assimilable au factBuy de la littérature). Dés lors, les
sensibilités &b et ah ont été évaluées séparément pour chacun d’eissad’ de simulations
dans lesquelles les deux avaient varié.

L’analyse de sensibilité du modéle a été menée W@t derme (4 années de données
météorologiques) et a long terme (jusqu'a obtemr nouvel état d’équilibre) sur onze
parametres et les deux variables de forcagll et MBR lesquelles sont les quantités de
résidus aériens et racinaires respectivement. érestslités §) induites par chaque parametre
a chague pool du modeéle ont été calculées surchasentenu en carbone de chacun d’entre
eux Cx).

Les valeurs d&calculées par rapport@x (Tableau 15 et Tableau 16) étaient tres variadtles
guelques traits intéressants se sont dégagés. Namatnchacune de ces sensibilités était plus
faible a court terme qu’a long terme pour les nésies les plus lents a se stabiliser (pools
actif (3), lent (7) et passif8)). En surface (pool$, 4, 5) et pour les pools les plus dynamiques
du sol @, 6), ces valeurs étaient identiques pour les deulysem Cela mettait une fois de
plus en évidence I'importance de la dynamique deaosition Ky) de chaque pool.

A cOté de cela, seule une modification des quantike résidus apportés au sbBR et
Litfall) conduisait a une variation importante de la megin hétérotrophe total®RTOT) a
long terme. La comparaison des valeursSdebtenues a court et long terme suggérait en
revanche qu’a court ternrRTOT était trés sensible aux variations des paramedresit de se
stabiliser progressivement et de revenir a sa vahdiale.

64



Ensuite, de tous les parametrébeth étaient ceux qui exercaient la plus large infleggricla
fois a court et long terme (Tableau 17 et Tableg)) de qui confirmait le r6le important joué
par la température dans le processus de respitatignotrophe.

Par ailleurs, parmi tous les pools, seuls les végaractif et lent du sol de surface (0-30cm de
profondeur) étaient affectés par des variationstdeun des paramétres, témoignant des roles
centraux joués par ces pools dans le modele.

L'influence du type de carbone (structural/métaipod) et du type de résidus
(aériens/racinaires) sur le contenu en carbonegpdels a également été constatée. En effet,
les pools métaboliques de chaque zone de sol étageplus affectés par des variations des
parameétres. Les parameétres biochimiques racinawvagnt plus d’influence a long terme
alors qu’a court terme, ce sont les parametredbroques des résidus aériens qui induisaient
de plus larges variations @1 OT.

Finalement, les sensibilités calculées tant a cquta long terme sur base du contenu en
carbone total du solC(TOT), combinées aux plages de variation des paraméioes ont
permis de désigner les parametnedb, Nlit (teneur en azote des résidus aériens)geilit
(teneur en lignine des résidus aériens), ainsilgsevariables de forcagélBR et Litfall,
comme les éléments les plus importants du modalel¢au 19).

Perspectives

A court terme, une meilleure connaissance des pramet variables de forcage considérés
comme les plus importants a I'issue de notre apaties sensibilité pourrait étre atteinte au
moyen d’analyses et d’expériences.

Les valeurs des parametréb et h pourraient étre affinées par des expériences rsesieée
laboratoire, qui viseraient a étudier I'activitésp@atoire de micro-organismes du sol sous
différentes températures, de maniére a détermimeierpérature a laquelle les taux de
respiration sont les plus élevés. Par un cheminemeerse a celui entrepris dans ce présent
travail, I'établissement de tels profils d’activitéicrobienne pourrait €également nous
permettre de nous rendre compte de la pertinerameid’ eu recours au facte@yo dans ce
travail.

Des analyses de teneurs en lignine, azote, ceflidbhémicellulose effectuées sur les résidus
aériens et racinaires a la récolte permettraientrébfuire I'incertitude entourant ces
parametres. Le moment ou les analyses s’effecardrast important car la composition
biochimique des résidus végétaux évolue au couls sieison de culture.

Il serait probablement intéressant d’envisager tdésuscénarios d’apports de résidus au sol,
se basant notamment sur la production de biomassmuars de la culture. Méme si une
certaine variabilité des quantités de résidus esimale d’année en année, a cause des
conditions climatiques et des techniques de gestemcultures, l'incertitude entourant les
variablesMBR et Litfall pourrait étre réduite en utilisant des bacs arétipour évaluer les

résidus totaux au cours de la culture.

Toutefois, si cela est réalisable pour la litieggienne, ce type de données est difficile a
obtenir pour la litiére racinaire sans recourired @stimations comme celles obtenues grace a
la méthode de Baret et al. (1992) (point 4.1.3)B.maniére générale, il existe des moyens
pour mieux observer le développement racinaire itsagont généralement lourds a mettre en
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place, que ce soit par la réalisation de profitsnaires (Rob Groot et al., 1998), par le recours
aux mini-rhizotrons (Van Noordwijk et al., 1994 ritthard et Rogers, 2000) ou par des
méthodes de marquage radiochimique. Les résuleatsont d’ailleurs pas toujours a la

hauteur des moyens déployés et leur interprétatom étre difficile.

Ensuite, des étapes de calibration et de validaliomodele sont & envisager. Des résultats de
mesures de flux de G@ffectuées a Lonzée sur des zones dénuées date@ggtourraient
étre utilisés a ces fins.

A long terme, il s’agira d’intégrer ce modéle damse structure plus compléte qui, pour
décrire la respiration du sol, englobera aussepiration autotrophe et la diffusion du £0
dans les sols. Entre temps, des améliorations @auavoir été apportées au modele de
respiration hétérotrophe, notamment concernartriad de la réponse a I'humidité.

Il pourrait également étre intéressant d’étudigekpiration dans les trois types de cultures en
place a Lonzée afin de comparer l'influence de dure des cultures sur le processus.
Toutefois, nous pourrions plutdt nous concentrerlsiblé, car la quantité plus importante
d’études menées a propos de cette culture renqmrssibles des comparaisons de résultats.
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