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Résumé 

Les objectifs de ce travail étaient de présenter un modèle mécaniste de respiration hétérotrophe du sol, 
de l’appliquer à un sol agricole et d’en déterminer les paramètres importants pour définir des axes 
d’investigation futurs. Une description détaillée de la structure et du fonctionnement du modèle utilisé, 
adoptant un pas de temps de un jour et dérivé de CENTURY, est donnée. L’initialisation du modèle a 
permis d’affirmer que ce dernier était indépendant des contenus initiaux en carbone dans les différents 
pools du modèle. De plus, cette étape a montré que l’ordre de stabilisation des différents pools était 
essentiellement lié aux constantes de décomposition de chacun d’entre eux. Des valeurs de paramètres 
biochimiques (teneurs en azote, lignine, cellulose et hémicellulose) de cultures de blé, de betterave et 
de pomme de terre ont été tirées de la littérature et discutées. De larges plages de variation ont été 
constatées, et un manque d’informations concernant la betterave et la pomme de terre nous a poussés à 
travailler avec le blé dans la suite du travail. Une relation de forme exponentielle a été mise en 
évidence entre deux paramètres liés à l’effet de la température sur l’activité respiratoire microbienne, 
Tb et h. Pour un Q10 fixé, les valeurs de ces deux paramètres évoluaient en sens opposés. Les résultats 
de l’analyse de sensibilité, menée à court et à long terme sur base du contenu en carbone des pools, 
étaient très variables d’un pool à l’autre. Tb et h étaient dans les deux cas les paramètres les plus 
sensibles, tandis que des différences entre le court et le long terme se marquaient notamment à cause 
de la dynamique de stabilisation des réservoirs et de l’origine des résidus (aériens ou racinaires). 
Finalement, la combinaison des valeurs de sensibilité avec les plages de variation des différents 
paramètres a conduit à considérer les paramètres Tb, h, Nlit (% azote résidus aériens) et Lignlit (% 
lignine résidus aériens) et les variables de forçage MBR (quantité de résidus racinaires) et Litfall  
(quantité de résidus aériens) comme les éléments qui nécessiteraient le plus d’investigations par la 
suite. L’intégration de ce modèle dans un ensemble mécaniste plus complet combinant aussi 
respiration autotrophe et diffusion du CO2 dans les sols est une perspective majeure à l’issue de ce 
travail. 

Mots-clés : respiration hétérotrophe, sol agricole, modèle mécaniste, CENTURY, paramètres 
biochimiques, analyse de sensibilité 
 

Abstract 

This work aimed to describe a mechanistic model for soil heterotrophic respiration, to apply it to an 
agricultural soil and to specify its important parameters, in order to define future research fields. A 
complete description of the model structure is given. It uses a daily time step and is derived from the 
CENTURY model. The model was found to be independent from the initial carbon pool contents and an 
exponential relationship was observed between the order of stabilisation of the different pools and 
their respective decomposition constants. Literature was scanned to provide a panel of biochemical 
parameter values (nitrogen, lignin, cellulose and hemicellulose contents) for wheat, sugar beet and 
potato crops. Large parameter ranges of values were noticed and a lack of information about sugar 
beet and potato crops drove our choice to work with wheat biochemical parameters later on. An 
exponential relationship between two parameters linked to the effect of temperature on microbial 
respiratory activity, respectively Tb and h, was highlighted. For a fixed value of Q10, the values of 
these two parameters varied in opposite ways. The sensitivity analysis was performed at both short and 
long terms, mainly on the basis of carbon pool contents. The results were very variable from one pool 
to another. In both analyses Tb and h appeared to be the most sensitive parameters while some 
differences between both time spans were noticed, notably because of pool stabilisation dynamics and 
crop residue types. In the end, the combination of sensitivity values with parameter ranges of values 
brought us to consider the parameters Tb, h, Nlit (% nitrogen in above-ground residues) and Lignlit (% 
lignin in above-ground residues) and the forcing variables MBR (root residues quantity) and Litfall  
(above-ground residues quantity) as the features about which further investigations would be needed. 
The integration of this mechanistic model into a more complete one, also taking account of autotrophic 
respiration and CO2 diffusion in soils, is a further goal to achieve. 
 
Keywords: heterotrophic respiration, agricultural soil, mechanistic model, CENTURY, biochemical 
features, sensitivity analysis  
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1. Introduction 

1.1. La respiration des sols agricoles 
 
Actuellement, la production de dioxyde de carbone (CO2) par les écosystèmes terrestres est 
estimée à 120 Gt C an-1 (IPCC, 2007). Le processus majeur à l’origine de ce flux est la 
respiration, les autres pertes en carbone du sol étant à attribuer aux phénomènes d’érosion, de 
lessivage et de feux (Rees et al., 2005 ; Trumbore, 2006). L’assimilation globale de CO2 étant 
légèrement plus élevée que sa production, le flux net vers les écosystèmes terrestres est estimé 
à 2-3 Gt C an-1 (Houghton, 2005). Ces derniers agissent donc à présent comme des puits de 
carbone (Houghton, 2005 ; IPCC, 2007). Mais vu la très faible différence existant entre les 
flux entrant et sortant, même une petite modification de leur intensité peut avoir de larges 
conséquences (Ryan et Law, 2005 ; Trumbore, 2006). Une connaissance détaillée des 
processus à l’œuvre est donc indispensable. 
 
Des investigations ont été menées en plus grand nombre dans des écosystèmes forestiers 
(Hanson et al., 2000 ; Janssens et al., 2001 ; Reichstein et al., 2003 ; Dufrêne et al., 2005 ; 
Irvine et al., 2005 ; Sampson et al., 2007) que dans des agro-systèmes (Lohila et al., 2003 ; 
Moyano et al., 2007 ; Han et al., 2007 ; Sagnier, 2007 ; Aubinet et al., 2008). Toutefois, 
l’étude des zones cultivées, qui représentent 12% des terres émergées (Han et al., 2007), se 
développe à présent plus largement. L’accroissement d’intérêt pour les agro-systèmes résulte 
notamment de la pression croissante portant sur l’agriculture qui doit à la fois répondre à une 
augmentation des besoins alimentaires liée à une démographie croissante tout en augmentant 
la part faite aux cultures énergétiques. Il devient dès lors crucial de pouvoir mieux quantifier 
l’effet sur le contenu en carbone des sols d’une conversion de forêts et prairies en terres de 
culture (IPCC, 2007), d’une modification des modes de gestion des sols ou des changements 
climatiques (Amundson, 2001 ; Del Grosso et al., 2002 ; Stehfest et al., 2007).  
 
Pour désigner le processus global de respiration des sols, le terme de flux de respiration des 
sols est souvent utilisé (Perrin, 2005). Il représente la production du CO2 et son transport dans 
les pores des sols jusqu’à l’atmosphère, qui se fait essentiellement par diffusion (Fang et 
Moncrieff, 1999). Ces flux représentent environ 70% des flux respiratoires totaux dans des 
écosystèmes forestiers (Janssens et al., 2001), et Lohila et al. (2003) ont évalué cette 
proportion entre 46 et 62% pour des agro-systèmes.  
 
Les sources de CO2 dans le sol liées à la respiration sont multiples et variables d’un site à 
l’autre (Hanson et al., 2000). Elles possèdent chacune leur propre réponse aux conditions 
environnementales et leur propre comportement saisonnier (Ryan et Law, 2005 ; Trumbore, 
2006 ; Moyano et al., 2007).  
 
Une première distinction entre processus respiratoires peut s’opérer sur base de la 
disponibilité en oxygène. Dans ce travail, nous ne nous préoccuperons que de la respiration 
aérobie, qui désigne le processus vital par lequel un organisme utilise de l’oxygène et des 
substrats pour produire de l’énergie et du CO2. Elle peut être décrite de la manière suivante 
(Prescott, 1995) : 

énergieeauCOoxygèneorganiquescomposés enzymes ++→+ 2            Équation 1 
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Signalons qu’en conditions anoxiques, dans des sols lourds ou inondés, c’est la respiration 
anaérobie qui prend le pas. De cette manière, du méthane (CH4) est principalement produit, et 
du CO2 est formé en moindres proportions (Perrin, 2005).  
 
Dans les écosystèmes, la respiration est généralement scindée en ses composantes autotrophe 
et hétérotrophe. La première est effectuée au sein des organes végétaux, tant aériens que 
souterrains, et est liée au métabolisme des plantes. La respiration hétérotrophe, sur laquelle ce 
travail est focalisé, est associée à la décomposition de la matière organique par la micro-faune 
du sol. Dans les sols, ces deux formes de respiration sont influencées par des facteurs 
communs comme la température et l’humidité du sol, mais font appel à des processus bien 
distincts et il est encore difficile de les étudier séparément à l’heure actuelle (Davidson et al., 
2005 ; Trumbore, 2006).  
 
La Figure 1 illustre de manière simplifiée les principaux processus impliqués dans les bilans 
carbonés des écosystèmes. Nous allons revenir en détails sur les composantes de la respiration 
des sols (Soil respiration) dans ce travail. 
 

 
Figure 1 – Représentation des principaux flux de carbone dans un écosystème. L’abréviation « SOM » 
vaut pour « Soil Organic Matter », et les composantes autotrophe et hétérotrophe de la respiration du sol 
s’intitulent « Root respiration » et « Litter and SOM decomposition » respectivement. (D’après 
Trumbore, 2006). 

1.2. La modélisation  
 
Pour réduire les incertitudes liées à la respiration des sols, qui entachent les bilans en CO2 des 
écosystèmes (Gifford, 2003), et pour  répondre à des questions sur le devenir du carbone dans 
les sols (Kirschbaum, 1995), une compréhension détaillée et mécaniste (Davidson et al., 
2005 ; Trumbore, 2006) de ce processus est importante. Celle-ci peut être obtenue en 
recourant à la modélisation. Les modèles peuvent être construits sur base statistique (modèles 
empiriques) ou reposer sur des lois physiques, biologiques et chimiques établies (modèles 
mécanistes). 
 
Actuellement, les modèles empiriques sont le plus utilisés pour décrire la respiration des sols 
sur base de facteurs environnementaux. Toutefois ces modèles ne sont pas transposables d’un 
site à l’autre ou, sur un site agricole donné, d’une culture à l’autre. Ils ne peuvent donc être 
utilisés pour décrire l’impact sur le flux de respiration du sol de modifications climatiques ou 
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du mode de gestion du sol. Il est donc nécessaire pour ce faire d’utiliser des modèles 
mécanistes. Les modèles mécanistes actuels se différencient principalement entre eux par leur 
complexité, les échelles temporelles et spatiales qu’ils couvrent et les processus qu’ils 
intègrent. 
 
Ce travail s’inscrit dans le cadre d’une recherche plus générale qui a pour but de quantifier la 
respiration d’un sol agricole. Pour cette recherche, nous avons choisi d’utiliser et d’adapter un 
modèle existant. Une première étape bibliographique nous a menés à étudier plusieurs 
modèles et à choisir celui qui nous paraissait le plus pertinent. Nous avons choisi de travailler 
avec une version du modèle CENTURY mise au point par V. Le Dantec au Centre d’Etudes 
Spatiales de la BIOsphère (CESBIO) de Toulouse. Le caractère fondamental de CENTURY, les 
nombreuses validations dont ce modèle a fait l’objet, les échelles temporelle et spatiale de la 
version en question, ainsi que les possibilités d’intégration de ce sous-modèle dans un modèle 
plus complet et de synergies avec le CESBIO de Toulouse ont œuvré en faveur de ce choix. 
 
L’étape suivante consiste à acquérir une bonne connaissance du comportement du modèle 
utilisé sous des sollicitations diverses de manière à acquérir une maîtrise de l’outil 
mathématique et de déterminer les éléments clés et les paramètres importants du modèle avant 
de pouvoir le calibrer plus finement et de le valider sur des mesures réalisées 
indépendamment. Ce travail est consacré à ces deux phases de choix et de mise en évidence 
des éléments importants du modèle. 

1.3. Objectifs du travail 
 
Le travail est divisé en plusieurs parties, qui permettent, au final, de déterminer des champs 
d’investigation futurs dans le domaine de l’étude fondamentale de la respiration hétérotrophe. 
 
Notre travail comprend, outre l’Introduction : 
 

� Une Synthèse bibliographique, qui vise à décrire les composantes autotrophe et 
hétérotrophe de la respiration des sols et à présenter des modèles empiriques et 
mécanistes existants ; 
� Une partie « Description du modèle utilisé », dans laquelle sont décrits la structure 

et le fonctionnement du modèle utilisé dans ce travail ; 
� Une partie « Résultats et discussion » qui s’articule autour de trois points : 

• Une discussion des résultats d’une recherche bibliographique qui a pour 
but l’initialisation des paramètres et variables de forçage du modèle ;   
• Une phase d’initialisation des pools de carbone du modèle, qui a pour 
objectif de s’assurer de l’indépendance du modèle vis-à-vis des conditions 
initiales et de déterminer les valeurs stables des contenus en carbone des 
différents pools pour les conditions envisagées ; 
• Une analyse de sensibilité, qui permet de déterminer les paramètres 
importants du modèle ; 

� Une Conclusion, dans laquelle sont également proposées quelques perspectives. 
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2. Synthèse bibliographique 

2.1. La respiration autotrophe 
 
La respiration autotrophe est un processus métabolique qui produit des substances carbonées 
et de l’énergie sous forme d’ATP et de NAD(P)H afin de couvrir les besoins des plantes pour 
leur survie et leur croissance (Amthor, 2000). Les deux processus fondamentalement 
différents qui régissent la respiration des végétaux supérieurs sont la respiration de maintien 
et la respiration de croissance (Cannell et Thornley, 2000 ; Amthor, 2000). Même si une 
différence conceptuelle entre ces deux formes de respiration est établie, la distinction pratique 
entre elles n’est pas claire car l’une comme l’autre font appel à certains processus 
physiologiques et chimiques communs (Cannell et Thornley, 2000 ; Gifford, 2003). Par 
exemple, l’acquisition des ions par les racines et le chargement du phloème font intervenir des 
processus propres au maintien et à la croissance de la plante (Cannell et Thornley, 2000).  
 
Mc Cree (1970) et Thornley (1970), parmi d’autres, sont à l’origine de la formulation d’une 
équation empirique qui illustre cette séparation entre processus de maintien et de croissance 
dans la respiration autotrophe (Amthor, 2000 ; Gifford, 2003): 
 

NPPrWrR gma +=                    Équation 2 

Où : 
• Ra est le taux de respiration autotrophe [mol CO2 s

-1] 
• rm est un facteur déterminant la respiration de maintien [mol CO2 (g masse sèche)-1 

s-1] 
• rg est un facteur déterminant la respiration de croissance [mol CO2 (g masse sèche)-

1] 
• W est la biomasse vivante [g masse sèche] 
• NPP (Net Primary Production) est l’assimilation nette de carbone par la plante [g 

masse sèche s-1] 
 
Ainsi, de manière générale, la respiration autotrophe est liée à la photosynthèse et la 
production de photoassimilats (Gifford, 2003).  
 
La respiration de croissance est à mettre en relation avec les unités de carbone (et d’autres 
molécules de structure) que l’on retrouve dans la nouvelle biomasse, par unité de glucose 
utilisé pour mettre en place cette nouvelle biomasse (Cannell et Thornley, 2000). En d’autres 
termes, la respiration de croissance est liée à la quantité d’énergie nécessaire à la plante pour 
croître et produire de nouveaux tissus. C’est pourquoi ce taux de respiration de croissance est 
plus élevé chez les plantes jeunes (Gifford, 2001). Le terme de respiration de croissance 
(rg*NPP) de l’Équation 2 explique d’ailleurs que les taux de respiration autotrophe varient 
avec les stades phénologiques des végétaux (Gifford, 2003).  
 
La respiration de maintien, elle, est généralement associée à la synthèse des protéines dans les 
organes de la plante, ainsi qu’au maintien des concentrations en ions dans et hors des cellules 
de la plante, par des processus actifs (Cannell et Thornley, 2000 ; Amthor, 2000). Certaines 
études relient la respiration de maintien au contenu en azote de la plante (Dufrêne et al., 2005) 
alors que d’autres l’estiment plutôt au départ de la biomasse végétale (matière sèche de la 
plante) et de son contenu en carbone (Cannell et Thornley, 2000 ; Gifford, 2003).  
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La plante régule constamment la distribution des substrats carbonés entre les deux types de 
respiration en fonction de conditions environnementales, physiologiques et de développement 
(Amthor, 2000). Toutefois, les processus permettant à la plante de contrôler ce mécanisme de 
priorités ne sont pas encore identifiés. Amthor (2000) et Gifford (2003) suggèrent l’existence 
d’un taux de respiration de maintien constant dans les cellules de la plante, qui permettrait à la 
plante d’allouer le trop-plein de substrats carbonés à sa croissance. 
 
Un troisième type de respiration a également été décrit (Amthor, 2000) ; il s’agit d’une forme 
de respiration inutile à la plante (wastage respiration) dans laquelle la plante respire et produit 
du CO2 et de la chaleur, sans qu’elle en bénéficie car la production d’ATP est moindre 
(Gifford, 2003). 
 
La respiration autotrophe évolue également avec la température et varie avec le type d’espèce 
et le type d’organes végétaux (feuilles, tiges, racines). Ainsi, par exemple, les plantes 
contenant plus de tissus ligneux possèdent des taux de respiration plus faibles, principalement 
parce que les parois des cellules de ces plantes contiennent beaucoup de lignine, qui met plus 
de temps à se renouveler et induit donc un plus faible taux de respiration (Gifford, 2003).  
 
Enfin, la respiration autotrophe souterraine comprend une composante mycorhizienne non 
négligeable. En effet, les micro-organismes liés aux racines produisent du dioxyde de carbone 
de manière importante (Hanson et al., 2000 ; Ryan et Law, 2005). Le comportement de ces 
micro-organismes mycorhiziens commence à être compris, notamment grâce à l’utilisation 
d’une technique qui, en recourant à des sacs poreux à maillages différentes (les mesh-bags), 
permet d’étudier les différentes composantes de la respiration de la rhizosphère (Moyano et 
al., 2007). 

2.2. La respiration hétérotrophe  

2.2.1. Description générale 
 
La respiration hétérotrophe désigne les processus de décomposition et de dégradation de la 
matière organique du sol par les micro-organismes et les petits animaux qui vivent dans le sol 
(Perrin, 2005). Le carbone qui sert de substrat à la respiration hétérotrophe provient 
essentiellement de résidus végétaux (Batjes et Bridges, 1992 ; Rees et al., 2005 ; Perrin, 
2005). Ceux-ci, ainsi que des restes animaux, forment la litière, dont les éléments sont ensuite 
progressivement décomposés et incorporés au sol, lui restituant le carbone (Rees et al., 2005).  
 
Les résidus aériens (feuilles, fruits, brindilles,…) et racinaires forment la litière totale. 
L’apport de carbone au sol par les racines porte le nom de rhizodéposition (Perrin, 2005). Ce 
terme reprend les processus d’exsudation (diffusion de molécules à faible poids moléculaire – 
sucres, acides aminés et organiques – des cellules épidermiques et corticales racinaires vers la 
solution du sol), sécrétion (production d’enzymes, d’acides aminés non protéiques et de 
mucilage riche en carbone), perte ou lyse de cellules racinaires et mort des tissus racinaires 
(Rees et al., 2005). A noter que les racines ont également la possibilité de réassimiler des 
sucres et des acides aminés, le flux de carbone ne s’effectuant donc pas à sens unique. La 
rhizodéposition est influencée par de nombreux facteurs édaphiques, climatiques et liés à 
l’utilisation des sols. 
 
Différentes étapes peuvent être distinguées dans le processus de décomposition. La litière va 
être altérée, fragmentée, minéralisée, réorganisée et humifiée selon des processus physiques 
(lessivage, érosion, alternance d’épisodes gel-dégel,…), chimiques (combinaisons avec des 
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éléments minéraux,…) et biologiques (Perrin, 2005). De très nombreux facteurs influencent la 
décomposition de la matière organique, parmi lesquels la composition biochimique de celle-
ci, la température et l’humidité du sol, la disponibilité en oxygène, la texture et la structure du 
sol,…  
 
Par ailleurs, Ågren et Wetterstedt (2007) affirment que la rapidité de décomposition de la 
matière organique dépend de trois facteurs principaux :  

• Le taux auquel les décomposeurs assimilent le substrat à la surface, 
• Le taux auquel les substrats diffusent de la surface vers le micro-organisme, 
• Le taux auquel le substrat est rendu disponible dans l’environnement. 

 
Outre la transformation progressive de la matière organique, le processus de décomposition 
aboutit aussi à l’assimilation de composés carbonés par les micro-organismes (Baldock et 
Skjemstad, 2000). Et c’est cela qui conduit à la production de CO2, dont la plus large part 
incombe à l’activité biologique de micro-organismes saprophytes, principalement des 
bactéries et des champignons (Wardle et Lavelle, 1997 ; Tian et al., 1997). Nous allons 
revenir sur l’importance de ces communautés de micro-organismes au point 2.2.2. 

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

 
Les difficultés qui surgissent lorsqu’on s’intéresse à la respiration du sol proviennent entre 
autres de la complexité du milieu, déjà évoquée plus haut, qui est due aux nombreuses 
interactions entre les éléments minéraux, les éléments organiques et les micro-organismes 
(Huang et al., 2005), sous l’influence de conditions environnementales (température, 
humidité) extérieures. Ces interactions ont d’importantes répercussions sur la physique, la 
chimie et la biologie des écosystèmes. Les paragraphes qui suivent visent à présenter les 
relations qu’il peut exister entre le sol, les agents de la décomposition et la qualité de la litière. 

2.2.2.1. Le sol 
 
Le sol est un milieu complexe composé d’une matrice solide, constituée de matière minérale 
et de matière organique, d’espaces poreux remplis d’air et d’eau – cette dernière assurant alors 
la dissolution de composés chimiques, et de multiples organismes vivants (Batjes et Bridges, 
1992). Les sols sont des systèmes ouverts, échangeant de l’énergie et de la matière avec 
l’extérieur dans une dynamique d’équilibre. 
 
La matière organique des sols (constituant généralement moins de 5% des sols, mais pouvant 
en représenter de 30 à 100% dans les sols organiques) permet essentiellement de stabiliser 
leur structure (ce qui les protège de l’érosion) et d’améliorer leur capacité de rétention en eau 
(Batjes et Bridges, 1992). De plus, la décomposition de la matière organique libère dans le sol 
les composés chimiques indispensables à l’activité des systèmes biologiques des sols 
(Baldock et Skjemstad, 2000). Tous ces effets bénéfiques peuvent être altérés en cas de 
déforestation ou de pratique culturale non adaptée, menant à 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 matière organique sont multiples, allant de la microflore 
(bactéries et champignons au sens large) à la microfaune (invertébrés) (Wardle et Lavelle, 
1997 ; Tian et al., 1997). Les interactions entre ces décomposeurs sont nombreuses, que leurs 
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populations soient régulées par la compétition ou par la prédation. La chronologie 
d’intervention des différents types d’organismes vivants est liée à la qualité du substrat 
(Wardle et Lavelle, 1997), et l’action de certains d’entre eux est même parfois subordonnée à 
la transformation de la matière par une autre catégorie d’êtres vivants.  
 
L’activité des micro-organismes se fait généralement par le biais des enzymes qu’ils 
produisent. Celles-ci participent activement aux processus de recyclage de la matière 
organique (Aon et al., 2001). Une fois libérées dans les sols, elles sont adsorbées sur les 
particules minérales sous l’action de différentes forces : des forces électrostatiques, ioniques, 
covalentes, hydrophobes, liaisons hydrogènes ou de van der Waals. La capacité des enzymes 
à garder leur efficacité catalytique dépend alors de la nature et des propriétés du substrat 
auquel elles ont été adsorbées car le fait de se lier à d’autres particules va modifier leur 
structure tertiaire et de là, leur activité catalytique (Huang et al., 2005).  
 
La stabilité biologique de la matière organique ou sa propension à être attaquée par les 
enzymes est contrôlée à la fois par sa structure chimique et par les nombreux mécanismes de 
protection que peut offrir la matrice du sol (Baldock et Skjemstad, 2000). Ceux-ci sont liés à 
la nature chimique et physique des particules minérales du sol, ainsi qu’à la structure du sol. 
L’importance de la fraction argileuse est souvent soulignée (Baldock et Skjemstad, 2000 ; 
Huang et al., 2005). 
 
Il existe aussi un lien entre les communautés microbiennes et les cultures. Le nombre de 
micro-organismes semble en effet augmenter considérablement lorsque la culture commence 
à croître (Aon et al., 2001). Le type de pratiques culturales est aussi susceptible d’influencer 
cette biomasse microbienne (Grigera et al., 2007), la composition de celle-ci et les activités 
enzymatiques (Aon et al., 2001). Une consommation presque trois fois plus importante 
d’oxygène a en effet été observée par Aon et al. (2001) pendant la phase de floraison d’une 
culture de soja, par rapport à la période de labour et plantation précédant la culture.  

2.2.2.3. La qualité de la litière 
 
Les composés chimiques présents dans les plantes et qui ont un rôle important à jouer dans la 
dynamique de la décomposition de la matière organique sont les composés hydrosolubles tels 
que le glucose et les acides aminés, les hydrates de carbone polymérisés tels que la cellulose 
et l’hémicellulose, et la lignine qui est un polymère complexe constitué de cycles aromatiques 
(Yadav et Malanson, 2007). Les proportions de chacun de ces composés ainsi que les formes 
de celluloses et d’hémicelluloses varient avec le type de plante, l’âge de celle-ci et les 
conditions environnementales (Berg and McClaugherty, 2003). Ces différents composés n’ont 
pas les mêmes temps de dégradation, qui varient eux aussi en fonction du type de plantes 
(Henriksen et al., 1999 ; Bending et al., 1999). Les composés hydrosolubles sont utilisés en 
premier par les micro-organismes ou sont perdus par lessivage. Ensuite, sont dégradées 
successivement l’hémicellulose, la cellulose et la lignine. Différentes bactéries et 
champignons, et les enzymes spécifiques qu’ils produisent, sont impliqués dans la 
dégradation des celluloses et hémicelluloses. La lignine est, elle, presque exclusivement 
dégradée par des champignons (Baldock et Skjemstad, 2000 ; Yadav et Malanson, 2007). La 
concentration en lignine dans le matériau augmente progressivement (Baldock et Skjemstad, 
2000), ce qui ralentit le taux de décomposition au fil du temps (Taylor et al., 1989 ; Yadav et 
Malanson, 2007).  
 
D’autres éléments présents dans les résidus végétaux jouent également un rôle dans la 
dégradation de la matière organique : l’azote, le phosphore et le soufre. L’azote apparaît 
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d’ailleurs souvent comme un élément limitant dans les processus de décomposition (Rahn et 
Lillywhite, 2001 ; Bertrand et al., 2006 ; Jalota et al., 2006 ; Yadav et Malanson, 2007) mais 
la compréhension de l’interaction entre la disponibilité en azote et les composés carbonés aux 
différentes étapes de la décomposition reste encore à améliorer (Wang et al., 2004). 
Généralement, le rapport C/N de la litière est plus élevé que celui des microbes, ce qui oblige 
les micro-organismes à assimiler de l’azote présent dans le sol sous forme minérale (NH4

+) 
pour être en mesure d’assimiler du carbone tout en maintenant leur propre rapport C/N.  
 
Des changements dans la qualité de la litière (dus par exemple à une augmentation de la 
concentration atmosphérique en CO2) peuvent provoquer des modifications de la composition 
des communautés microbiennes et de là, causer des variations des flux de carbone (Tian et al., 
1997). Norby et Cotrufo (1998) font toutefois remarquer que de tels changements de la 
composition des résidus végétaux pourraient avoir des effets minimes devant ceux que 
causerait une augmentation des apports de litière ou de l’activité racinaire sous l’influence 
d’une augmentation du CO2 atmosphérique. 
 

2.3. Description de différents modèles empiriques d e la 
respiration des sols 

2.3.1. Introduction 
 
Les facteurs contrôlant la photosynthèse et l’assimilation du carbone par les écosystèmes sont 
actuellement mieux décrits de manière mécaniste (Farquhar et al., 1980) que ceux liés à 
l’allocation du carbone dans les plantes et la respiration (Cannell et Thornley, 2000 ; Ryan et 
Law, 2005). Le manque de modèles basés sur les processus physiques, chimiques et 
biologiques est encore plus important pour la respiration hétérotrophe que pour la respiration 
autotrophe (Davidson et al., 2005). Cela est principalement dû au fait que la respiration 
hétérotrophe est influencée par de nombreux facteurs, parmi lesquels la température du sol, le 
contenu en eau de celui-ci, la qualité de la litière, la disponibilité des substrats, la dynamique 
des populations microbiennes ainsi que les perturbations subies par le sol (Kirschbaum, 1995 ; 
Fang et Moncrieff, 1999 ; Davidson et al., 2005 ). Ces facteurs interagissent et la négligence 
de l’un d’entre eux peut amener à sous-estimer ou surestimer la respiration (Kirschbaum, 
1995).  
 
Les différents processus impliquant tous ces éléments sont encore peu compris – 
principalement la production du CO2 dans le sol (Fang et Moncrieff, 1999), et de ce fait la 
respiration du sol est souvent décrite par des modèles empiriques, nombreux dans le domaine 
(Janssens et al., 2003). Ces modèles relient le plus souvent la respiration du sol à la 
température et à l’humidité (Janssens et al., 2003, Reichstein et al., 2003), le facteur le plus 
limitant du site considéré exerçant le plus grand contrôle (Schlentner et Van Cleve, 1985 ; 
Davidson et al., 2000 ; Davidson et al., 2005). 

2.3.2. Dépendance de la respiration du sol à la tem pérature 
 
La température apparaît comme la variable conductrice la plus importante de la respiration du 
sol (Lloyd et Taylor, 1994 ; Hanson et al., 2000 ; Janssens et al., 2003). Plusieurs formes de 
relations empiriques ont été mises au point. Certaines, comme des relations de type linéaire ou 
puissance (Janssens et al., 2003 ; Richardson et al., 2006), sont plus rarement employées que 
celles présentées ci-dessous. 
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Van’t Hoff (1898) proposa une relation exponentielle. Il s’agit là de la plus simple expression 
communément utilisée dans les modèles actuels (Lloyd et Taylor, 1994 ; Tuomi et al., 
2008) (« Type exponentiel » à la Figure 2): 

bteaR ⋅=               Équation 3 

Où : 
• R est le taux de respiration du sol [µmol m-2 s-1] 
• a et b sont des constantes 
• t est la température du sol [°C] 

 
D’autre relations exponentielles, dérivées de celle développée par Arrhenius en 1889 où 
intervenait une énergie d’activation (E) constante, ont été mises sur pied en modifiant la 
relation initiale pour que l’énergie d’activation diminue lorsque la température augmente. 
Lloyd et Taylor (1994) ont ainsi établi la relation suivante (« Type Arrhenius » à la Figure 2): 










−
−

⋅= 13,227
1

02,56
156,308

10
TeRR          Équation 4  

Où : 
• R10 est le taux de respiration de base à 10°C [µmol m-2 s-1] 
• T est la température du sol [K] 

 
Janssens et al. (2003) proposent, eux, la relation suivante (« Type Arrhenius 2 » à la Figure 
2): 








 −

⋅= RT
TE

eRR **15,283
15,283*

10              Équation 5  

 

Avec : 








−
⋅=

13,227T
TaE  

Où : 
• E est l’énergie d’activation [J mol-1] 
• R est la constante des gaz parfaits = 8,314 [J mol-1 K-1] 
• a est une constante [-] 

 
A côté des équations de type Arrhenius, les relations en Q10, dérivées de ces dernières, sont 
aussi très abondamment employées. Leur expression générale est donnée ci-dessous (Janssens 
et al., 2003) (« Type Q10 » à la Figure 2): 

101010

réftt

QRR
−

⋅=             Équation 6 

Où : 
• Q10 est le facteur par lequel est multiplié un taux de respiration suite à une élévation 

de la température de 10°C [-] 
• tréf est une température de référence, souvent 10 [°C] 

Cependant, toutes les relations décrites ci-dessus, de forme exponentielle, présentent un 
inconvénient majeur : elles ne tiennent pas compte de la limitation de l’activité biologique 
avec la température (Lloyd et Taylor, 1994 ; Tuomi et al., 2008) ; en effet, elle atteint un 
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maximum à une certaine température, puis décroît. Même si certains auteurs ont tenté de faire 
varier le coefficient Q10 avec la température (point 2.3.4), le principal problème présent dans 
cette relation n’est pas résolu. 
 
Pour tenir compte de cette limitation de l’activité biologique aux hautes températures, des 
relations de forme sigmoïdale ont été développées (Schlentner et Van Cleve, 1985 ; Janssens 
et al., 2003). Ce type d’équation donne de bons résultats pour de multiples écosystèmes et à 
toutes les températures ; leurs résultats sont plus en accord avec les processus biologiques que 
pour les relations exponentielles. Janssens et al. (2003) reprennent l’équation générale 
suivante (« Type Sigmoïdal » à la Figure 2): 

















+
+=








 −
10

10

1
t

cb

aR             Équation 7 

Où a, b et c sont des constantes [-]. 
 
Enfin, l’Equation 8, qui est la courbe de réponse à la température utilisée dans ce travail, 
intègre dans son expression la décroissance de l’activité biologique aux hautes températures, 
qui suit sa limitation à une température optimale (Dufrêne et al., 2005). Elle représente donc, 
dans le modèle que nous allons utiliser, uniquement la réponse de la communauté 
microbienne à la température. En cela, elle diffère des équations précédentes qui rendaient 
compte simultanément des composantes autotrophe et hétérotrophe.  
 
La courbe est la suivante (« Type DayCent » à la Figure 2): 
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 Équation 8 

Où : 
• At est le facteur multiplicatif lié à la température, compris entre 0 et 1, qui entre 

dans le calcul de la respiration hétérotrophe du modèle utilisé [-] 
• Tb est la température optimale d’activité des micro-organismes du sol 
• h est un paramètre empirique [-] 

 
La Figure 2 illustre les formes prises par les différentes courbes citées ci-dessus. 
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Evolution du taux de respiration du sol en fonction  
de la température
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Figure 2 – Comparaison des formes des différentes courbes de réponse de la respiration du sol à la 

température. 

La Figure 2 ne nous permet de comparer les courbes que d’un point de vue qualitatif, les 
différents paramètres n’ayant pas été proprement calibrés. Cette figure montre toutefois que la 
courbe « DayCent » est la seule qui fasse apparaître une désactivation de la respiration à haute 
température, ce qui décrit plus fidèlement l’activité biologique dans les sols.  
 
D’après Janssens et al. (2003), les différences entre les résultats de ces modèles ne se 
marquent pas à l’issue d’une année, mais bien au cours d’une même année. Pour un pas de 
temps journalier, le choix du modèle est donc très important.  
 
Les équations de type Arrhenius et Q10, pourtant les plus utilisées, mènent généralement à des 
surestimations des flux de respiration aux hautes températures, et à des sous-estimations aux 
faibles températures (Janssens et al., 2003), ce qui peut aussi provenir de la non considération 
des effets dus à l’humidité du sol (Davidson et al., 2000 ; Reichstein et al., 2003).  

2.3.3. Courbes de réponse à l’humidité 
 
Si la température est le facteur qui semble exercer le plus d’influence sur la respiration du sol, 
surtout dans les régions tempérées et boréales (Davidson et al., 2000), le contenu en eau dans 
la macroporosité du sol joue également un rôle important, notamment sur la diffusion des gaz, 
l’accès en oxygène aux micro-organismes et aux racines, et la dissolution des substrats 
(Davidson et al., 2005). Les interactions entre la température et l’humidité du sol sont aussi 
très importantes (Carlyle et Ba Than, 1988 ; Davidson et al., 2000).  
 
La variabilité des relations décrivant l’effet de l’humidité sur la respiration des sols est encore 
plus importante que celle mettant en jeu la température (Davidson et al., 2000). 
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Bunnell a développé, en 1977, un modèle de respiration du sol qui multiplie une relation en 
Q10 par deux facteurs distincts liés à l’humidité du sol (« Bunnell » à la Figure 3): 
 

3
2

2

1

10
10

1010 a
Ma

a

Ma
MQRR

T

⋅
+

⋅
+

⋅⋅= 





 −

           Équation 9 

Où : 
• R est le taux de respiration  
• M est le taux d’humidité [% poids sec] 
• T est la température du sol [°C] 
• a1 est le contenu en eau à la moitié de la capacité au champ [% poids sec] 
• a2 est le contenu en eau à la moitié de la saturation [% poids sec] 
• a3 est un facteur d’échelle [-] 

 
Ce modèle est parfois connu sous le nom de GRESP-model (Carlyle et Ba Than, 1988 ; 
Richardson et al., 2006).  

Les deux expressions 
Ma

M
+1

 et 
Ma

a
+2

2 , toutes deux de type hyperbolique, représentent 

respectivement la disponibilité en substrats et en oxygène pour les micro-organismes. Plus il y 
a d’eau dans le sol, plus les substrats sont accessibles, mais moins l’oxygène peut diffuser 
dans le sol. 
 
Ce modèle est destiné à rendre compte de la dynamique du métabolisme aérobie des micro-
organismes du sol au cours d’une saison de végétation. Même si les deux facteurs doivent 
permettre de tenir compte des hautes et faibles humidités en eau du sol, le modèle n’est pas 
approprié pour décrire les effets de l’humidité du sol sur le flux de respiration aux très hautes 
et très faibles teneurs en eau. Il est plutôt applicable dans la gamme ordinaire des humidités 
de sol rencontrées sur une saison (Bunnell et al., 1977). 
 
Suleau et al. (2008) proposent une autre forme de modèle qui tient aussi compte de la 
température (relation en Q10) et des limitations de la respiration du sol à faibles et hauts 
contenus en eau du sol. Il a été mis au point sur base de mesures réalisées sur des cultures de 
blé (« Suleau » à la Figure 3): 
 

( ) ( )2)(2)(10
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1010 11 eRWcdRWb
T

eeQRR −⋅−−⋅−






 −

−⋅−⋅⋅=           Équation 10 

Dans cette équation : 
• RW est le contenu en eau du sol [m3 m-3] 
• b et c caractérisent le taux de décroissance de la respiration du sol avec son contenu 

en eau 
• d et e sont les contenus en eau du sol à partir desquels la respiration du sol tend vers 

zéro. 
 
Ce modèle permet de prédire les flux de respiration du sol en fonction des fluctuations de 
température et d’humidité sur une saison de végétation. 
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Enfin, le modèle que nous allons utiliser dans ce travail intègre une courbe de réponse à 
l’humidité qui ne présente une limitation de la respiration qu’à faible contenu en eau du sol. Il 
s’agit probablement d’un élément du modèle qui nécessiterait d’être amélioré. Son expression 
est la suivante (Dufrêne et al., 2005 ; V. Le Dantec, comm. pers.) (« DayCent » à la Figure 3): 
 





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 Équation 11 

Où : 
• Aw est le facteur multiplicatif lié à l’humidité du sol, compris entre 0 et 1, qui entre 

dans le calcul de la respiration hétérotrophe du modèle utilisé [-] 
• Hu1 et Hu2 sont des paramètres empiriques 
• RWfc est le contenu en eau du sol à la capacité au champ [m3 m-3] 

 
Cette courbe est adaptée pour un pas de temps journalier et à ce titre, rend également compte 
des fluctuations saisonnières de l’humidité du sol. 
 
La Figure 3 reprend les trois types de courbes présentées dans ce paragraphe. 
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Figure 3 – Comparaison des trois types de courbes de réponse à l’humidité présentées. 

Les humidités de sol que nous allons utiliser dans ce travail (point 3.2) se situent entre 12 et 
43%. La comparaison des trois courbes présentées dans ce paragraphe (Figure 3) montre de 
très larges différences entre elles, principalement pour des humidités de sol inférieures à 20% 
et supérieures à 30%. Et les deux relations qui tiennent compte des effets liés aux humidités 
plus extrêmes (« Bunnell » et « Suleau ») présentent elles-mêmes des divergences 
considérables, qui seraient cependant moindres si les modèles avaient été calibrés sur la même 
série de données. Par ailleurs, la courbe « DayCent » présente à toutes les humidités de sol 
des valeurs supérieures à celles de la courbe « Suleau ». 
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2.3.4. Autres facteurs  
 
Pour pallier aux imperfections des dépendances de la respiration du sol aux deux facteurs 
envisagés précédemment, certains auteurs ont proposé de modifier des relations existantes ou 
de leur ajouter des facteurs supplémentaires. 
 
De nombreuses études montrent que le facteur Q10 n’est pas constant au cours d’une même 
année sur un site donné. Il est susceptible de varier avec la température et l’humidité 
(Janssens et al., 2003), et d’être lié à la phénologie des plantes (Curiel Yuste et al., 2004).  
 
Richardson et al. (2006) ont montré que les résultats obtenus par l’utilisation de la 
traditionnelle relation en Q10 pouvaient être améliorés si l’on faisait varier le facteur Q10 avec 
la température, ou, mieux, avec le temps pour lui donner un caractère saisonnier :  

( ) 






 −

+×= 10321

reftt

tR θθθ         Équation 12  

( ) ( )[ ] 






 −

++= 104321 cossin
reftt

JDJDR ππ θθθθ      Équation 13  

 
Dans ces deux équations, les paramètres θ1, θ2, θ3 et θ4 sont différents d’une équation à 
l’autre. Par ailleurs, JDπ est le jour julien (JD) exprimé en radians (= 2π ×  JD/366).  
 
Dans l’Équation 12, le Q10 est remplacé par une fonction linéaire de la température, qui doit 
rendre compte de la décroissance du Q10 aux hautes températures (Kirschbaum, 1995).  
 
Un modèle très intéressant a été proposé récemment par Han et al. (2007). Il a été mis au 
point sur un sol agricole (culture de maïs) dans une région tempérée sujette à des périodes de 
mousson. Le modèle tient compte des variations spatiales et temporelles de la respiration du 
sol, en reliant notamment cette dernière à la biomasse racinaire et à la production primaire 
nette de l’écosystème (NPP). L’expression du modèle, estimant la respiration du sol à une 
échelle saisonnière, est la suivante : 

( ) ( ) fteNPPdBebRWaR tc ++⋅+⋅+⋅= ⋅  Équation 14 

Où : 
• R est le taux de respiration du sol [µmol m-2 s-1] 
• RW est le contenu en eau du sol [%] 
• t est la température du sol [°C] 
• B est la biomasse racinaire [g m-2] 
• NPP est la production primaire nette de l’écosystème [g m-2 an-1] 
• a, b, c, d, e et f sont des paramètres 

 
Un des points importants de leur étude résidait dans le fait que la quantité de biomasse de 
fines racines semblait être fortement corrélée avec la respiration du sol, une relation linéaire 
apparaissant chaque jour entre la quantité de biomasse racinaire et la respiration du sol. 
Toutefois, les variations journalières de la température et de l’humidité du sol influençaient 
l’expression de cette relation. Le modèle qu’ils ont développé à une échelle saisonnière ( 
Équation 14) rend ainsi compte des fluctuations de la température, de l’humidité et de la 
biomasse d’un jour à l’autre.  
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Finalement, ce modèle remet à l’avant-plan l’importance des processus à l’origine de la 
production de biomasse (essentiellement racinaire) sur la respiration du sol (2.1), et lie cette 
respiration autotrophe aux facteurs abiotiques (température, humidité) contrôlant aussi la 
respiration hétérotrophe.  

2.4. Description de modèles mécanistes liés à la dy namique du 
carbone dans les sols  

2.4.1. Introduction 
 
La production du CO2 dans les sols, principalement suite à la décomposition de la matière 
organique, a été modélisée de manière mécaniste dans différents modèles, parmi lesquels: 
CENTURY (Parton et al., 1987 ), CANDY  (Franko et al., 1995 ; Franko et al., 1997), ROTHC-
26.3 (Coleman et al., 1997 ; Coleman et Jenkinson, 1999), DAISY (Abrahamsen et Hansen, 
2000), C-TOOL (Petersen et al., 2002), CN-SIM  (Petersen et al., 2005) et CASTANEA (Dufrêne 
et al., 2005). 
 
Fang et Moncrieff (1999) et Pumpanen et al. (2003) ont, eux, mis sur pied des modèles qui 
sont plutôt axés sur la diffusion du CO2 dans le sol, se concentrant moins sur ses sources.  
 
Parmi les modèles cités plus haut, certains permettent uniquement de simuler la dynamique de 
la matière carbonée dans le sol (ROTHC-26.3 et C-TOOL), d’autres lient les cycles du carbone 
et de l’azote (CN-SIM), et les plus complexes modélisent les interactions entre le sol, les 
végétaux et l’atmosphère (CENTURY, CANDY , DAISY et CASTANEA).  
 
Les modèles de cette dernière catégorie possèdent chacun leur propre sous-modèle de 
décomposition de la matière organique, que l’on peut assimiler à des modèles mécanistes de 
respiration hétérotrophe. Signalons que le sous-modèle de décomposition de la matière 
organique de CASTANEA s’est basé sur celui de CENTURY. 
 
Les différences entre les modèles cités sont multiples : échelles temporelles et spatiales, types 
d'écosystèmes considérés, nombre de variables et de paramètres, simulation des processus 
hydrologiques, nombre de compartiments représentant les différents stades de décomposition 
de la matière organique, nombre de couches dans le sol, équations régissant les effets de la 
température et de l’humidité sur la décomposition, relations entre le cycle du carbone et celui 
d’autres éléments minéraux tels que l’azote, le soufre et le phosphore,… 
 
Nous allons présenter brièvement le modèle CENTURY et sa version journalière DAYCENT, 
dont le modèle que nous avons utilisé dans ce travail est dérivé. Nous reviendrons 
ultérieurement sur les raisons qui nous ont poussés à opter pour cette version du modèle.  

2.4.2. Le modèle CENTURY 
 
Le modèle CENTURY a été développé par Parton, Anderson, Cole et Stewart en 1987 dans le 
cadre d’un projet de recherche sur les écosystèmes au sein de l’U.S. National Science 
Foundation Ecosystem. 
 
CENTURY intègre des données climatiques, édaphiques et des caractéristiques d’utilisation des 
terres pour simuler la dynamique à long terme du carbone (C), de l’azote (N) et de l’eau dans 
le système sol-plante. CENTURY est aussi capable de simuler les cycles du phosphore (P) et du 
soufre (S). Le modèle peut s’appliquer à différents types d’écosystèmes : cultures, prairies, 
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forêts et savanes. Des sous-routines spécifiques pour la production des végétaux (cultures, 
forêts) ou des combinaisons de sous-routines (savanes) sont utilisées dans les différents 
écosystèmes afin de tenir compte des caractéristiques de ceux-ci (Parton et al., 1987 ; Parton 
et al., 1988 ; Kelly et al., 1997). 
 
A titre d’illustration, un schéma des flux de carbone et des différents réservoirs constituant le 
modèle est donné à la Figure 4. 
 
Le pas de temps de la version originale de CENTURY est de un mois, avec une durée de 
simulation allant de 1 an à plusieurs siècles. 
 
Les données d’entrée nécessaires au fonctionnement de CENTURY sont, dans la version 
originale : 

• Les moyennes mensuelles des températures minimales et maximales  de l’air; 
• Les précipitations mensuelles ; 
• Le contenu en lignine du matériau végétal ; 
• Le contenu de la plante en azote, phosphore et soufre ; 
• La texture du sol ; 
• Les apports atmosphériques et au sol en azote ; 
• Les niveaux initiaux en carbone, azote, phosphore et soufre dans le sol. 

 
Le modèle permet à l’utilisateur de choisir de réaliser une simulation en tenant compte de la 
dynamique du C et de N, ou de C, N et P ou encore de C, N, P et S. 
 
La sous-routine décrivant la dégradation de la matière organique (Soil Organic Matter – 
SOM) est celle qui nous intéresse dans ce travail. Elle est constituée de différents 
compartiments, comme beaucoup d’autres modèles existants. CENTURY comprend trois pools 
de décomposition de la matière organique dans le sol : actif, lent et passif, qui ont chacun leur 
taux spécifique de décomposition. De plus, le modèle comprend également un pool de litière à 
la surface du sol, un pool de litière dans le sol et un pool actif de surface. Les résidus 
végétaux et animaux sont répartis en un pool structural et un pool métabolique. La répartition 
de la matière entre ces deux réservoirs est fonction du rapport de la quantité de lignine à la 
quantité d’azote dans les résidus (rapport Lignine/N). Si ce rapport augmente, une plus grande 
quantité de résidus est dirigée vers le pool structural (Parton et al., 1987 ; Parton et al., 1988). 
 
Les trois pools de carbone majeurs du modèle sont les suivants : 

• Le pool actif est constitué de microbes du sol et de produits microbiens, et a un 
turnover d’un mois à quelques années, qui dépend des conditions environnementales et du 
contenu en argile et limon. La texture du sol influence en effet le taux de décomposition du 
pool actif, de même qu’elle influence l’efficacité de la stabilisation du pool actif en pool 
lent. Le réservoir microbien de surface a un taux de décomposition qui n’est pas influencé 
par la texture du sol. 

• Le pool lent est composé de résidus végétaux et microbiens résistants provenant des 
pools actifs situés en surface et dans le sol. Le temps de régénération de ce pool est de 20 à 
50 ans. 

• Le pool passif comprend des matériaux végétaux et microbiens très résistants à la 
décomposition et inclut des substances organiques physiquement et chimiquement 
stabilisées. Son temps de régénération est de 400 à 2000 ans. 
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Depuis sa création en 1987 le modèle CENTURY a subi de nombreuses améliorations, été 
analysé et validé à de nombreuses reprises sur des sites différents (Parton et al., 1988 ; Kelly 
et al., 1997 ; Gilmanov et al., 1997) et en est actuellement à sa cinquième version. 
 

 
Figure 4 – Illustration des flux de carbone entre les différents pools dans le modèle Century (d’après 

Metherell et al., 1993). 
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2.4.3. Le modèle DAYCENT 
 
Le modèle DAYCENT est la version de CENTURY possédant un pas de temps de un jour. 
DAYCENT adopte des résolutions spatiale et temporelle plus fines afin de mieux simuler les 
flux gazeux sensibles à des évènements qui se déroulent sur des périodes plus courtes (court 
épisode pluvieux, fonte de neige, épisode d’irrigation). La résolution spatiale des couches de 
sol est également meilleure dans DAYCENT (Parton et al., 1998 ; Del Grosso et al., 2002).  
 
Comme CENTURY, DAYCENT simule les cycles du carbone, de l’azote, du soufre et du 
phosphore en se servant de données météorologiques (précipitations journalières, 
températures maximum et minimum,…), de données pédologiques et de caractéristiques 
d’utilisation du sol. La simulation de la productivité des cultures occupe une place importante 
dans le modèle. Les processus du sol sont décrits sur une base journalière tandis que la 
production des cultures est calculée sur une base hebdomadaire. 
 
Une représentation schématique de la structure du modèle DAYCENT est donnée à la Figure 5. 
 
Le sous-modèle lié à l’eau dans le sol simule les processus de ruissellement, infiltration, 
percolation, évaporation, évapotranspiration et déplacement de l’eau dans le sol au départ 
d’un sous-modèle décrivant la surface du sol (Parton et al., 1998), et pour chaque couche de 
sol décrite par l’utilisateur.  
 
Des évènements tels que des feux, le pâturage, les techniques culturales et les additions de 
matière organique et de fertilisants peuvent aussi être simulés. 
 
Quelques modifications apportées à CENTURY pour produire DAYCENT (C. Keough, comm. 
pers.) : 

• L’effet de la température sur la décomposition était modélisé au moyen d’une 
courbe exponentielle dans CENTURY tandis que DAYCENT utilise une courbe de forme 
logistique (au moyen d’une arctangente), qui s’apparente à l’Equation 8. 

• Le ruissellement est calculé et déduit des apports en eau (précipitation + irrigation) 
• La croissance végétale est simulée sur base d’éléments phénologiques (Growing 

Degree Days (GDD), température de surface du sol, température de l’air, photopériode,…) 
et non plus arbitrairement en se référant à un calendrier prédéfini. 

• Un effet du pH a été ajouté aux équations de décomposition. Trois équations sont 
utilisées pour simuler les effets du pH dû aux activités des bactéries et des champignons sur 
la décomposition. 

• L’irrigation peut se produire même lorsque la température descend en dessous de 
0°C. Cela permet à un système irrigué d’atteindre des conditions anaérobiques même 
lorsqu’il gèle. 

• Un mode de fertilisation automatique peut être activé. 
• Des sous-modèles permettent de simuler la respiration de maintien. L’utilisateur 

définit une portion de la production primaire nette (NPP) qui est allouée au réservoir de 
respiration de maintien. Ce compartiment apporte du carbone pour la respiration de maintien 
des parties aériennes et souterraines de la plante. La respiration de chaque compartiment de 
la plante est une fonction de la masse du compartiment, des températures de l’air et du sol et 
d’un paramètre de respiration maximum défini par l’utilisateur. 
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Figure 5 – Diagramme des flux de carbone et d’azote dans le modèle DAYCENT. 

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

 
Les modèles empiriques (point 2.3) donnent de bons résultats pour les sites sur lesquels ils ont 
été créés et permettent de faire des prédictions à court terme sur ces sites et de combler des 
données manquantes (Irvine et al., 2005). Cependant, ils sont rarement applicables à d’autres 
sites (Ryan et Law, 2005 ; Trumbore, 2006). De plus, ils ne font généralement pas la 
différence entre les composantes autotrophe et hétérotrophe de la respiration. A ce propos 
toutefois, le modèle proposé par Han et al. (2007) (point 2.3.4) constitue probablement une 
approche intéressante. 
 
Un autre problème majeur que nous avons déjà évoqué (point 2.3.4), concernant les modèles 
en Q10, est que ces derniers ne représentent pas uniquement une réponse à la température mais 
aussi à d’autres variables qui lui sont corrélées : humidité du sol, population microbienne, 
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développement de la culture (Curiel Yuste et al., 2004 ; Davidson et al. , 2005). De plus, les 
variations temporelles et spatiales du Q10 peuvent mener à des erreurs lorsque les modèles 
sont extrapolés à des échelles temporelles pour lesquelles les valeurs de Q10 peuvent ne plus 
correspondre (Curiel Yuste et al., 2004). Par ailleurs, le facteur R10, utilisé comme référence 
dans ces modèles, est lié au Q10 et lui aussi soumis à d’importantes variations spatiales et 
temporelles, ce qui rend les comparaisons inter-sites difficiles (Davidson et al., 2005). 
 
Les modèles empiriques ne permettent pas d’expliquer les processus. Dans ce sens, ceux 
d’entre eux qui tiennent compte des disponibilités en substrats et en oxygène dans les sols les 
relient au contenu en eau de ceux-ci (point 2.3.3), sans faire de lien avec les réactions 
enzymatiques qui dépendent de la diffusion des substrats, de l’oxygène et des enzymes elles-
mêmes. Davidson et al. (2005) proposent à ce propos une approche plus mécaniste qui, même 
si elle fait intervenir la notion de Q10, a pour objectif de décrire l’influence de la diffusion des 
éléments précités sur l’activité respiratoire des organismes vivants du sol et ce, pour une 
échelle de temps allant de la minute à l’année.  
 
Les modèles mécanistes de décomposition de la matière organique actuels, dont certains ont 
été brièvement présentés (point 2.4), ne permettent pas de fournir beaucoup plus 
d’explications à la variabilité inter-sites de la respiration hétérotrophe que les modèles 
empiriques (Jassal et Black, 2004). En effet, l’hétérogénéité des sols rend difficile une 
compréhension globale du fonctionnement de la respiration (Fang et Moncrieff, 1999).  
 
Beaucoup de ces modèles ne tiennent pas non plus compte des variations temporelles et 
spatiales des populations microbiennes (Fang et Moncrieff, 2005), qui exercent pourtant un 
rôle considérable dans la décomposition des substrats organiques (Panikov et al., 1999).  
 
Par ailleurs, ces modèles présentent des difficultés à estimer le contenu des pools de matière 
organique aux taux de décomposition les plus lents (Petersen et al., 2005). De manière 
générale, la répartition du carbone dans les différents pools, ainsi que les taux de 
décomposition associés à chacun d’entre eux ne sont pas clairement définis (Ryan et Law, 
2005).  
 
Le nombre considérable de paramètres que contiennent certains de ces modèles mécanistes 
peuvent rendre difficiles leur calibration, leur validation et leur utilisation. 
 
Dans les modèles applicables à des sols agricoles (ROTHC-26.3, CN-SIM , CENTURY, 
DAYCENT, DAISY, CANDY), les effets du labour sur la décomposition de la matière organique 
ne sont pas toujours pris en compte alors que cela peut exercer une grande influence (Petersen 
et al., 2005). 
 
Actuellement, les modèles mécanistes applicables à des sols agricoles sont focalisés sur la 
dynamique de décomposition de la matière organique et ne simulent pas les processus de 
respiration autotrophe. Et pour cause, bon nombre de ces modèles ont été créés pour répondre 
à des questions concernant la croissance des cultures sans être réellement axés sur les bilans 
carbonés des cultures. Le modèle CASTANEA, mis au point pour des écosystèmes forestiers, et 
le modèle DAYCENT intègrent des éléments de la respiration autotrophe mais ces derniers 
restent peu développés. 
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3. Description du modèle utilisé 

3.1. Introduction 
 
Cette partie a pour objectif de détailler la structure du modèle utilisé dans le travail et 
d’expliquer son fonctionnement. Un aperçu des données d’entrée du modèle est aussi 
présenté, tandis que les variables de forçage (quantités de résidus végétaux) et les paramètres 
du modèle feront l’objet d’un chapitre ultérieur. 
 
Les raisons, déjà brièvement évoquées, qui nous ont amenés à choisir la version du modèle 
décrite ci-après, dérivée de CENTURY, tiennent en quelques points.  
 
Premièrement, le modèle CENTURY est un modèle basé sur des principes fondamentaux, ce 
qui nous permettait d’avoir une approche mécaniste de la respiration hétérotrophe. De plus, ce 
modèle, qui a été créé il y a une vingtaine d’années, a pu être utilisé, amélioré et validé à de 
nombreuses reprises sur des sites différents (Parton et al., 1987 ; Kelly et al., 1997 ; Gilmanov 
et al., 1997 ; Wang et al., 2002).  
 
Ensuite, nous nous sommes tournés vers une version simplifiée et journalière de ce modèle, 
mise sur pied au Centre d’Etudes Spatiales de la BIOsphère (CESBIO) de Toulouse par 
Valérie Le Dantec (Sagnier, 2007 ; V. Le Dantec, comm. pers.). Les échelles temporelle et 
spatiale de cette version s’accordaient avec celles auxquelles nous voulions étudier le 
processus de respiration hétérotrophe. De plus, nous voulions que la calibration et la 
validation du modèle, à plus long terme, soient réalisables avec les moyens à notre 
disposition. 
 
Enfin, cette version, qui ne permet de décrire que la respiration hétérotrophe, a la possibilité 
d’être intégrée dans un modèle global, qui prendrait en compte la respiration autotrophe et la 
diffusion du CO2 dans le sol. A cela s’ajoutent également des possibilités de synergies avec 
l’équipe du CESBIO de Toulouse, qui travaillent également, par approches expérimentales et 
théoriques, sur des cultures.  

3.2. Structure générale du modèle 
 
Le modèle utilisé (Figure 6) est une version simplifiée du modèle CENTURY (Parton et al., 
1987 ; Dufrêne et al., 2005) qui permet de simuler la production de CO2 par la respiration 
hétérotrophe. Les mécanismes de respiration autotrophe et de diffusion du dioxyde de carbone 
dans le sol ne sont pas décrits par le modèle utilisé dans ce travail. Une de ses caractéristiques 
importantes, que l’on retrouve également dans d’autres modèles de décomposition de la 
matière organique (Coleman et Jenkinson, 1999 ; Franko et al., 1995 ; Jensen et al., 1997), est 
la répartition du carbone organique en différents compartiments (encore appelés réservoirs ou 
pools ci-après) au sein desquels les éléments carbonés ont une constante de décomposition 
spécifique. 
 
Le modèle permet de suivre l’évolution de la respiration hétérotrophe et du stock de carbone 
du sol sur plusieurs années. Ces deux variables sont intrinsèquement liées. En effet, il est 
important de préciser que tous les transferts de carbone d’un pool à l’autre sont dus à l’activité 
des micro-organismes du sol qui utilisent les résidus carbonés comme substrat. En d’autres 
termes, chaque mouvement de carbone d’un réservoir à l’autre s’accompagne d’un 
dégagement de CO2 qui est le produit de la respiration des micro-organismes qui réalisent ce 
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mouvement. Dans le modèle, les transferts de carbone entre réservoirs représentent donc des 
modifications de la nature biochimique des composés carbonés, qui deviennent de plus en 
plus récalcitrants à leur décomposition, suite à l’action des micro-organismes. 
 
Le modèle est constitué de huit réservoirs de carbone différents, répartis dans trois couches de 
sol distinctes : la surface du sol, sur laquelle tombent les résidus végétaux aériens, et les 
couches de sol supérieure (0-30cm de profondeur) et inférieure (plus de 30cm de profondeur), 
qui reçoivent les racines mortes. Les deux zones de sol ne s’échangent pas de carbone entre 
elles. La limite inférieure du modèle est supposée correspondre à la limite d’extension du 
système racinaire de la culture envisagée. Excepté les réservoirs de surface (dénommés 1, 4 et 
5 à la Figure 6), les réservoirs du sol (nommément 2, 3, 6, 7 et 8 à la Figure 6) sont dédoublés 
(dénominations top/sol ci-après). Le modèle comprend donc un total de treize pools dont il 
calcule le contenu en carbone et le taux de respiration à chaque pas de temps. 
 
Le pas de temps du modèle est journalier. Les données météorologiques journalières utilisées 
au cours des simulations proviennent de mesures automatiques semi-horaires réalisées du 1er 
avril 2004 au 31 mars 2008 à la station météorologique située au centre du champ de Lonzée 
(Moureaux et al., 2006). De cette manière, nous possédons quatre années de données 
météorologiques qui correspondent aux quatre années de rotation des cultures sur le champ. 
Le Tableau 1 détaille les variables météorologiques que nous avons décidé de considérer 
parmi celles disponibles à la station météorologique, et ce pour chaque zone de sol du modèle.  

Tableau 1 – Données d’entrée du modèle dans les trois zones de sol. 

Zone de sol du modèle Données de température (°C) Données d’humidité (%Vol) 

Surface du sol Tair : Température de l’air 
SM5 : Humidité volumique à 

5cm de profondeur 

Horizon de sol 0-30cm 
TS10 : Température du sol à 

10cm de profondeur 
SM20 : Humidité volumique 

à 20cm de profondeur 
Horizon de sol de plus de 

30cm 
TS50 : Température du sol à 

50cm de profondeur 
SM50 : Humidité volumique 

à 50cm de profondeur 
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Figure 6 – Représentation schématique des relations entre les différents compartiments du modèle. 

 
A la surface du sol, les débris végétaux aériens (feuilles, tiges, pailles,…) sont scindés en 
leurs composantes structurale (Litière de surface (C structural) – réservoir 1) et métabolique 
(Litière de surface (C métabolique) – réservoir 5) d’après le rapport lignine/azote (LN ci-
après) de leurs composés. Cette séparation est importante car elle rend compte de la différence 
de dynamique de décomposition qui existe entre ces deux types de composés carbonés.  
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Les fractions structurale et métabolique des différentes litières sont calculées au moyen des 
relations suivantes (Parton et al., 1987) : 

xx LNbaFM ⋅−=  Équation 15 

xx FMFS −=1  Équation 16 

Où : 
• x se rapporte au réservoir de litière considéré, c’est-à-dire la litière aérienne, la 

litière des racines fines ou la litière des racines grossières ; 
• FMx est la fraction métabolique du réservoir de litière x ; 
• a et b sont des coefficients de régression tirés d’expériences de décomposition de 

la matière organique menées en laboratoire ; 
• LNx est le rapport lignine/azote du réservoir de litière x ; 
• FSx est la fraction structurale du réservoir de litière x. 

 
Plus LN est élevé, plus la fraction métabolique est faible par rapport à la fraction structurale. 
La composante structurale fait référence aux composés pariétaux, tels que la lignine, la 
cellulose et l’hémicellulose, qui sont plus récalcitrants à la décomposition. La partie 
métabolique comprend les composés cytoplasmiques comme les sucres et les protéines, qui 
sont exploités plus rapidement par les micro-organismes. Les deux pools de litière aérienne 
ainsi formés fournissent du carbone à un réservoir microbien de surface (« pool actif de 
surface », réservoir 4). Ce dernier est constitué de micro-organismes du sol et de produits 
d’activité microbienne. Certains composés carbonés des pools 1 et 4, considérés comme 
moins rapidement dégradables, sont transférés vers le réservoir de carbone lent de la zone 0-
30cm du sol, le réservoir 7top.  
 
Dans chacun des deux horizons de sol, le carbone organique est réparti en cinq réservoirs et 
leurs structure et organisation y sont quasi identiques. La seule différence est que les 
réservoirs de la zone 0-30cm reçoivent, en plus des résidus racinaires des deux horizons, du 
carbone en provenance des pools 1 et 4 comme décrit plus haut. Une description détaillée des 
relations entre les réservoirs de la zone 0-30cm est donnée ci-dessous ; le schéma est 
identique pour la zone profonde du sol.  
 
Les résidus racinaires totaux sont séparés en racines fines et grossières, ces deux types de 
racines possédant des dynamiques de décomposition différentes. L’importance de la 
séparation entre racines fines et grossières dans le modèle sera discutée dans l’Analyse de 
sensibilité.  
 
Tout comme pour les résidus aériens, les composantes métabolique et structurale des racines 
fines et grossières sont déterminées sur base du LN des composés carbonés (Équation 15 et 
Équation 16). Comme en surface, nous sommes donc en présence de deux pools : Litière du 
sol (C structural – réservoir 2) et Litière du sol (C métabolique – réservoir 6). Le pool 2 va 
transférer une partie de son carbone ligneux au pool 7top et une partie de carbone plus réactif 
fluera vers le pool actif du sol (réservoir 3). Ce pool actif est un homologue de celui de la 
surface. Le pool 6 ne transfère du carbone qu’au réservoir 3.  
 
Les trois réservoirs majeurs du modèle, les pools actif (3), lent (7) et passif (8) s’échangent du 
carbone entre eux. En effet, les mécanismes de décomposition sont très complexes et l’attaque 
enzymatique d’un composé peut libérer des substances plus difficilement dégradables, qui 
sont alors considérées comme devant appartenir au pool lent voire passif. Le schéma inverse 
peut aussi survenir, lorsque des substances plus réactives sont issues de l’assimilation de 
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matériaux moins bien dégradables. Les transferts de carbone entre ces trois réservoirs sont 
contrôlés de manière importante par le contenu en argile du sol (point 2.2.2.2). Le réservoir 
lent comporte des matériaux végétaux résistants à la décomposition et le réservoir de carbone 
passif est constitué de carbone organique très résistant à la décomposition, c’est-à-dire 
physiquement et chimiquement stabilisé. 
 
Enfin, une faible partie du carbone résidant dans le réservoir 3, du carbone organique non 
soluble et non exploitable par les micro-organismes, est entraîné avec l’eau de drainage au-
delà de 30cm de profondeur et sort du système.  

3.3. Calcul des flux de carbone 

3.3.1. Equations générales 
 
Les flux de carbone entre les différents réservoirs ainsi que les flux de respiration sont 
contrôlés par des constantes de décomposition propres à chaque réservoir et par des 
paramètres importants pour l’activité microbienne qui sont liés à la texture, à la température et 
à l’humidité du sol ainsi qu’à la composition de la litière. Ces flux peuvent être synthétisés au 
moyen des équations suivantes : 
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   Équations 17,18,19,20,21 

 
Où : 

• x est le numéro du réservoir considéré 
• Fx est le flux de carbone sortant du réservoir x [gC m-2 j-1] 
• Kx est le taux maximum de décomposition des éléments carbonés du réservoir x [j -1] 
• Qx est le facteur représentant l’influence des propriétés texturales des éléments 

carbonés du réservoir x [-] 
• Aw et At sont les facteurs pondérant l’équation suite aux effets du contenu en eau du 

sol et de la température respectivement [-] 
• Cx est le contenu en carbone du réservoir x [gC m-2] 
• Rx est le flux de respiration associé à Fx [gC m-2 j-1] 
• PCell et PLign sont les proportions de carbone cellulosique et ligneux respirés [-] 
• Lignx est la proportion de lignine par rapport au carbone de structure total dans les 

éléments carbonés [-] 

• 
dt

dCx  est le taux de variation du contenu en carbone du réservoir x [gC m-2 j-1] 

• F0 est l’apport extérieur de résidus [gC m-2] 
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• Pj est un facteur rendant compte des proportions de carbone qui ne sont pas 
respirées par les micro-organismes et qui fluent entre les réservoirs [-] (Tableau 2) 

• cap est la fraction de carbone qui migre du pool 3 vers le pool 8 [-] 
• cal est la fraction de carbone du pool 3 qui est perdu par lessivage [-] 
• csp est la fraction de carbone qui migre du pool 7 vers le pool 8 [-] 

 
Lignx n’est différent de 0 que dans le cas des réservoirs structuraux 1 et 2, et dans la suite du 
travail, Lign1 et Lign2 correspondent aux paramètres Lignll et Lignrl respectivement (points 
4.1.5.6 et 4.1.5.7).  
 
Par ailleurs, PCell peut prendre deux valeurs différentes, selon que l’on est en surface (x = 1, 4 
ou 5) ou dans le sol (x = 2, 3, 6, 7 et 8, top et sol). 
 
Le facteur ( )SOLFIN⋅− 68,085,0  représente la protection de la matière organique par les 
argiles et les limons vis-à-vis des attaques enzymatiques. De ce fait, lorsque la proportion 
d’argiles et de limons (SOLFIN) est plus élevée, ce facteur diminue et la respiration du pool 3 
est plus faible. 
 
Le Tableau 2 illustre les différents facteurs Pj qu’il convient d’associer aux facteurs Fj lors du 
calcul des variations de contenu en carbone dans les différents réservoirs.  
 
La respiration totale hétérotrophe de chaque jour (RTOT) est obtenue en sommant les flux de 
respiration de chaque réservoir. 
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Tableau 2 – Récapitulatif des facteurs Pj à attribuer aux différents facteurs F j (colonnes) pour le calcul des variations de contenu en carbone des réservoirs dCx (lignes). 
Le tableau illustre les relations entre les pools de la zone de surface (1, 4 et 5) et les pools de la zone « top ». A l’exception des facteurs marqués d’un astérisque (*), les 
facteurs sont identiques pour la zone « sol ». 

 F0 F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 

dt

dC1  1 -1 0 0 0 0 0 0 0 

dt

dC2  1 0 -1 0 0 0 0 0 0 

dt

dC3  0 0 ( )( )CellPLign −⋅− 11 2  -1 0 0 ( )CellP−1  ( )CellPcsp−−1  ( )CellP−1  

dt

dC4  0 ( )( )CellPLign −⋅− 11 1  0 0 -1 ( )CellP−1  0 0 0 

dt

dC5  1 0 0 0 0 -1 0 0 0 

dt

dC6  1 0 0 0 0 0 -1 0 0 

dt

dC7  0 ( )LignPLign −⋅11 * ( )LignPLign −⋅12  ( )( )SOLFINcalcap ⋅−−−− 68,085,01  ( )CellP−1 *  0 0 -1 0 

dt

dC8  0 0 0 cap 0 0 0 csp -1 

* Ces facteurs sont nuls pour les pools « sol » 
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3.3.2. Constantes de décomposition Kx 
 
Les valeurs des taux maximum de décomposition de chaque réservoir de carbone (Kx) ont été 
évaluées par Parton et al. (1987) et sont reprises au Tableau 3.  

Tableau 3 – Valeurs des constantes de décomposition des différents pools. 

Réservoir Valeur de Kx [j
-1] 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 inverses des temps de résidence de la matière 
organique dans le sol. Le temps de résidence représente le temps nécessaire à un 
renouvellement de la matière du pool, c’est-à-dire, considérant un réservoir à l’équilibre, le 
temps que toute la matière sortie du pool ait été remplacée par de la nouvelle matière 
organique. La constante de décomposition caractérise ce transfert de matière au sein du pool 
et le taux de renouvellement de la matière organique qu’il perd. 
 
Considérant le Tableau 3, il apparaît que les différents pools sont caractérisés par des temps 
de résidence très variables, allant de quelques semaines à plus de deux siècles. Nous verrons 
que cette notion de dynamique de décomposition a beaucoup d’importance dans la production 
de CO2 par les micro-organismes du sol. 
 
Tous les pools, à l’exception de 1et 2, suivent ce taux maximum de décomposition. Les taux 
de décomposition réels (K’ x) des pools 1 et 2 (carbone structural) sont diminués par rapport au 
taux maximum au moyen d’une relation exponentielle décroissante, fonction du contenu en 
lignine de leurs éléments végétaux (Lignx) : 

xLign
xx eKK ⋅−⋅= 3'              Équation 22 

3.3.3. Facteur Q x 
 
Le facteur Qx n’est différent de 1 que lorsqu’il s’applique au pool 3, et il vaut 
( )SOLFIN⋅− 75,01  (Parton et al., 1987). Ce facteur rend compte du contrôle exercé par la 
fraction (limons+argiles) du sol sur le taux de décomposition de la matière du pool actif 
(Parton et al., 1987). 
 
Les effets de la texture du sol sur les flux de carbone apparaissent également dans le modèle 
au travers des facteurs cap, cal et csp ( Équations 23). 
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( )
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SOLCLAYcap

⋅−=

+⋅=

⋅+=

009,0003,0

*04,001,0
18

302

032,0003,0

 Équations 23 

 
Où SOLCLAY, SOLSAND et H2O30 sont des paramètres du modèle (point 4.1). 
Nous n’avons pas remis en cause dans le travail les valeurs numériques apparaissant dans ces 
équations.  
 
Notons que la quantité de carbone non soluble qui est perdue par lessivage est égale à 3Fcal⋅ . 

3.3.4. Facteur Aw 
 
La fonction de réponse à l’humidité utilisée dans le modèle est celle décrite au point 2.3.3 ( 
Équation 11). Les paramètres de la courbe ont été considérés identiques pour les trois 
horizons de sol du modèle. 

3.3.5. Facteur At 
 
La fonction de réponse à la température utilisée dans le modèle est décrite au point 2.3.2 ( 
Équation 8). Comme pour Aw, la courbe revêt la même forme pour les trois zones de sol. 
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4. Résultats et discussion 

4.1. Initialisation des variables de forçage et des  paramètres 

4.1.1. Introduction 
 
Le modèle est caractérisé par un nombre important de paramètres et variables de forçage. 
L’objectif de cette partie du travail est de pouvoir leur associer un ordre de grandeur. Ceci 
permettra, dans une deuxième phase, d’effectuer une analyse de sensibilité du modèle qui 
aboutira à l’identification des paramètres et variables de forçage les plus sensibles.  
 
Cette première évaluation est basée sur des mesures effectuées antérieurement sur le site de 
Lonzée (site géré par l’Unité de Physique des Bio-systèmes), ou dans la région environnante, 
et sur une recherche bibliographique. Cette dernière a porté sur les trois cultures présentes 
dans la rotation, le blé, la pomme de terre et la betterave. Nous voulions en effet nous faire 
une idée la plus complète possible des valeurs généralement rencontrées, pour les paramètres 
biochimiques en particulier.  
 
Les valeurs des différents paramètres liés au site de Lonzée et aux équations du modèle sont 
reprises au Tableau 4, celles des variables de forçage sont données au Tableau 5 et celles des 
paramètres biochimiques sont présentées au Tableau 6. L’origine de toutes ces valeurs est 
discutée aux paragraphes suivants.  

Tableau 4 – Récapitulatif des valeurs des paramètres liés au site de Lonzée et aux équations du modèle.  

Paramètre Signification Valeur Unités 
H2O30 Eau entraînée au-delà de 30cm de profondeur 3,1 cm/mois 

RWfclit 
Teneur en eau à la capacité au champ dans la 

litière 
32,6 % vol 

RWfctop 
Teneur en eau à la capacité au champ dans 

l'horizon 0-30cm 
32,6 % vol 

RWfcsol 
Teneur en eau à la capacité au champ dans 

l'horizon profond (au-delà de 30cm) 
31,2 % vol 

SOLCLAYtop teneur en argile dans l'horizon 0-30cm 20 % 
SOLCLAYsol teneur en argile dans l'horizon profond 25 % 
SOLSANDtop teneur en sable dans l'horizon 0-30cm 5 % 
SOLSANDsol teneur en sable dans l'horizon profond 5 % 
SOLFINtop teneur en limons+argiles l'horizon 0-30cm 90 % 
SOLFINsol teneur en limons+argiles dans l'horizon profond 95 % 

a Coefficient de l’ Équation 15 0,85 - 

b Coefficient de l’ Équation 15 
0,016 (*) 
0,014 (**) 

-  
- 

Tb Température optimale de l’activité microbienne 28 °C 
h - 3,7 - 

Hu1 - 30 - 
Hu2 - 8,5 - 

(*) pour les litières aérienne et racinaire fines   
(**) pour la litière racinaire grossière 
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Tableau 5 – Valeurs des variables de forçage du modèle. 

Variables 
de forçage 

Signification Valeurs Unités 

 Blé  Pomme de terre Betterave  

Litfall 
Quantité de 

résidus aériens  
221 (*) 

173,6 (**) 
60 380 gC m-2 an-1 

MBR 
Quantité de 

résidus 
racinaires 

99 (*) 
89,2 (**) 

10 20,5 gC m-2 an-1 

MBRFtop 

Quantité de 
résidus de 

racines fines 
dans la zone de 

sol 0-30cm 

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

3,8 7,2 gC m-2 an-1 

MBRFsol 

Quantité de 
résidus de 

racines fines 
dans la zone de 
sol 30cm et + 

20,0 (*) 
18,0 (**) 

1,0 4,7 gC m-2 an-1 

MBRGtop 

Quantité de 
résidus de 

racines 
grossières dans 
la zone de sol 

0-30cm 

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

4,2 5,2 gC m-2 an-1 

MBRGsol 

Quantité de 
résidus de 

racines 
grossières dans 
la zone de sol 

30cm et + 

11,7 (*) 
10,6 (**) 

1,0 3,4 gC m-2 an-1 

(*) Valeurs pour l’année 2005 - (**) Valeurs pour l’année 2007 



 32 

Tableau 6 – Valeurs des paramètres biochimiques pour chaque culture. 

Paramètres Signification Valeurs Unités 
 Blé  Pomme de terre Betterave  

Nlit 
Teneur en azote des 

résidus aériens 
0,50 3,44 2,3 % MS 

Nroot 
Teneur en azote des 
résidus racinaires 

0,45 1,5 1,93 % MS 

Lignlit 
Teneur en lignine des 

résidus aériens 
9,4 7,45 2,93 % MS 

Lignroot 
Teneur en lignine des 

résidus racinaires 
16,77 3,5 3,7 % MS 

Lignll 
Lignine/(Carbone 

structural total) des 
résidus aériens 

0,096 0,146 0,075 - 

Lignrl 
Lignine/(Carbone 

structural total) des 
résidus racinaires 

0,197 0,147 0,154 - 

 

4.1.2. Paramètres liés au site de Lonzée 
 
Les paramètres liés au sol de Lonzée (Tableau 4) sont les fractions granulométriques et les 
teneurs en eau volumiques à la capacité au champ des deux horizons de sol considérés (0-
30cm et + de 30cm). Le sol de Lonzée est un Luvisol (classification FAO) et les données 
granulométriques utilisées dans ce travail proviennent d’estimations globales des 
caractéristiques de ce type de sols dans la région entourant Lonzée (G. Colinet, comm. pers.). 
En effet, aucune mesure précise de la granulométrie sur le site même de Lonzée n’a été 
effectuée à ce jour. Les fractions granulométriques dans les 30 premiers centimètres du sol 
ont été évaluées à 5%, 70% et 20% pour les fractions sableuse (SOLSANDtop), limoneuse et 
argileuse (SOLCLAYtop) respectivement. La somme des fractions argileuse et limoneuse dans 
cet horizon (SOLFINtop) est donc égale à 90%. Dans l’horizon situé à plus de 30cm de 
profondeur, les fractions sableuse (SOLSANDsol), limoneuse et argileuse (SOLCLAYsol) ont 
été estimées respectivement à 5%, 70% et 25%. La somme des fractions argileuse et 
limoneuse dans l’horizon profond (SOLFINsol) est donc égale à 95%. Ces pourcentages sont 
exprimés en masse de terre et non par rapport au matériau minéral, c’est pourquoi il est 
possible que 2 à 3% de matière organique et 1-2% d’humidité résiduelle constituent les 5% 
qu’il manque pour obtenir que la somme des différentes fractions soit égale à 100% dans 
l’horizon de surface (G. Colinet, comm. pers.).  
 
Les teneurs en eau à la capacité au champ ont été déterminées sur base de mesures réalisées 
antérieurement sur trois sols limoneux situés en Wallonie (deux sols de types Aba et Ada dans 
le bassin versant de l’Orneau et un sol de type Aba dans la région de Waremme) à différentes 
profondeurs (15cm, 60cm et 90cm) (G. Colinet, comm. pers.). Des courbes pF-teneur en eau 
pondérale du sol avaient été établies au moyen d’un appareil de Richards. Nous nous sommes 
basés sur la courbe de pF établie pour le sol Aba situé dans le bassin versant de l’Orneau. 
Pour un sol limoneux, nous avons considéré que la capacité au champ était obtenue pour un 
pF de 2,5 dans les trois zones à considérer pour le modèle (Dautrebande, 2003). D’après cette 
courbe de pF, et considérant une densité apparente de 1400 kg m-3, nous avons obtenu pour 
l’horizon 0-30cm une teneur en eau à la capacité au champ (RWfctop) égale à 0,326 m3 m-3. 
Pour l’horizon profond, cette teneur (RWfcsol) valait 0,312 m3 m-3. A la surface du sol, nous 
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ne disposions pas de données similaires et nous avons supposé que cette teneur en eau 
(RWfclit) était égale à la valeur de la zone sous-jacente (horizon de 0 à 30cm de profondeur).  
 
La quantité d’eau entraînée au-delà de 30 cm de profondeur (H2O30) a été estimée à l’aide de 
résultats de simulations provenant du modèle EPICgrid (Williams, 1984 ; Masereel et 
Dautrebande, 1995). Avec les conditions météorologiques de Gembloux durant la période 
1971-2005, la recharge annuelle moyenne simulée à 30cm pour un sol de type Aba était de 
370 mm an-1 (soit 3,1 cm mois-1). Il faut toutefois signaler que la variabilité interannuelle était 
très importante, la plage de variation s’étendant de 168 à 645 mm an-1 (soit de 1,4 à 5,4 cm 
mois-1).  
 
Les différents paramètres énoncés dans ce paragraphe sont liés au site de Lonzée, ils sont de 
ce fait peu susceptibles de modifications tant que le modèle est appliqué au même site. En 
revanche, une application du modèle à un site différent entraînerait nécessairement d’adapter 
leurs valeurs.  

4.1.3. Variables de forçage 

4.1.3.1. Estimations des quantités de carbone dans les résidus 
aériens et racinaires 

Betterave 2004 
 
La quantité de matière sèche de feuilles de betteraves la veille de la récolte (28 septembre 
2004) était de 533 g m-2 (Vilret, 2005). Lors de ce prélèvement-là, le taux de carbone dans la 
matière sèche des feuilles était de 34%. Dès lors la quantité de carbone dans les feuilles de 
betteraves en 2004 était de 181,2 gC m-2. Par ailleurs, le calcul de la quantité de résidus de 
culture non exportés à la récolte (collets de betteraves) a mené à une valeur de 200 gC m-2. En 
effet, 25,55 t de MS totale ha-1 ont été récoltés. De cette valeur totale, nous avons soustrait les 
5,33t de MS ha-1 de feuilles. Le taux de carbone dans les racines de betterave était de 41% à la 
récolte, ce qui donne 8,3 tC ha-1 dans les racines (Vilret, 2005 ; Moureaux et al., 2006). De 
cette quantité totale de carbone présente dans les parties souterraines des betteraves, nous 
avons soustrait les exportations réalisées par l’agriculteur cette année-là, soit 6,3 tC ha-1 
(Aubinet et al., 2008). Les 2 tC ha-1 (200 g m-2) restants représentent donc bien la quantité de 
carbone des organes récoltés mais qui est restée sur le champ à la récolte (collets de 
betteraves).  
 
Pour évaluer la quantité de racines de betterave (pivots exclus), par manque de données 
disponibles à ce sujet à Lonzée, nous avons repris des mesures de biomasse racinaire de 
structure (sans les pivots) obtenues au moyen de mini-rhizotrons par Van Noordwijk et al. 
(1994) dans des cultures de betteraves situées à Marknesse aux Pays-Bas. Le sol des parcelles 
sur lesquelles les betteraves étaient cultivées était de type limono-argileux, soit un type de sol 
similaire à celui de Lonzée. Les quantités de matière sèche de racines structurales de betterave 
encore présentes à la récolte, mesurées par Van Noordwijk et al. (1994), étaient de 52,2 g m-2, 
55,4 g m-2 et 42,6 g m-2 en 1987 et 1989 sous différents types de gestion des cultures. Dès 
lors, la moyenne des quantités de litière racinaire mesurées par Van Noordwijk et al. (1994) 
exprimées en contenu de carbone (taux de carbone considéré égal à 41%) était égale à 20,5 gC 
m-2. La proportion de matière sèche de ces racines fines de structure par rapport à la matière 
sèche totale des betteraves était donc de 2% (0,5 t ha-1 de racines fines divisées par 25,5 t de 
MS totale ha-1). Cette valeur est inférieure à celle avancée par Scott et Jaggard (1993) qui ont 
évalué cette proportion à 3% lors de la récolte. Toutefois, l’ordre de grandeur est similaire. 
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Blé d’hiver 2005 
 
Pour le blé d’hiver en 2005, nous disposions d’estimations de la biomasse aérienne suite à des 
prélèvements effectués le 1er août 2005, soit la veille de la récolte. La matière sèche de la 
biomasse aérienne (pailles et grains) était de 1775 g m-2. Celle de la biomasse souterraine a 
été estimée, au moyen de la méthode de Baret et al. (1992), à 267 g m-2 (Tourneur, 2006). Le 
taux de carbone dans la matière sèche aérienne était de 44% à ce moment-là, et nous avions 
donc une quantité totale de carbone dans la biomasse aérienne de 781 gC m-2. Ayant ensuite 
soustrait de cette quantité les pailles et grains exportés (560 gC m-2) (Aubinet et al., 2008), 
nous avons obtenu une quantité de carbone dans les résidus aériens de culture égale à 221 gC 
m-2.  
 
Par manque de mesure du taux de carbone dans la biomasse souterraine à Lonzée, nous avons 
considéré celui-ci égal à 37% (Bertrand et al., 2006), ce qui nous a amenés à une estimation 
de 99 gC m-2 dans cette partie de la culture. Il faut noter que Bertrand et al. (2006) avaient 
mesuré un taux de carbone de 44,9% dans leurs résidus aériens, ce qui était assez proche de ce 
qui avait été mesuré à Lonzée sur ce type de partie végétale. 
 
Pomme de terre 2006 
 
Pour la pomme de terre en 2006, nous disposions d’estimations des quantités de résidus 
aériens (feuilles) et souterrains (racines et stolons). Les résidus aériens s’élevaient ainsi à 60 
gC m-2 et les résidus souterrains à 10 gC m-2 (Dufranne, 2007).  
 
Blé d’hiver 2007 
 
Pour la culture de blé d’hiver en 2007, des données relatives à la quantité de biomasse 
aérienne étaient disponibles pour le 31 juillet 2007, soit cinq jours avant la récolte. Cette 
quantité était de 1521 g m-2. Comme en 2005, la méthode de Baret et al. (1992) nous a permis 
d’estimer une quantité de résidus souterrains de 241 g m-2. Le taux de carbone dans les tiges 
et feuilles ayant été estimé à 41% au moment des prélèvements (D. Dufranne, comm. pers.), 
la quantité de carbone dans la biomasse aérienne s’élevait à 623,6 gC m-2. Les exportations de 
grains et de pailles se chiffraient à 450 gC m-2 en 2007 (Aubinet et al., 2008). Dès lors, les 
résidus aériens contenaient 173,6 gC m-2. Considérant le même taux de carbone qu’en 2005 
dans la biomasse souterraine, soit 37%, la quantité de carbone contenue dans cette partie de la 
culture était de 89 gC m-2.  

4.1.3.2. Répartition des résidus racinaires dans le sol 
 
Contexte  
 
Les résidus racinaires ont dû être répartis selon leur distribution verticale dans le sol (top/sol) 
et leur diamètre (racines fines/racines grossières). Peu d’informations étaient disponibles dans 
ces domaines, surtout pour des cultures telles que la betterave et la pomme de terre. 
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Distribution verticale  
 

� Culture de blé 
 
Les valeurs reprises pour la distribution verticale des racines dans le sol se sont basées sur les 
résultats de Qin et al. (2004) et Van Noordwijk et al. (1994). Les premiers ont travaillé sur 
deux sites limoneux et sablo-limoneux situés en Suisse et soumis à des techniques de gestion 
des cultures différentes. Les conditions climatiques (température moyenne et précipitations) 
en ces deux sites étaient semblables à celles de Lonzée. En revanche, les fractions sableuses 
des sols de ces deux sites étaient nettement plus élevées (35% et 50% respectivement) que la 
fraction sableuse de Lonzée, évaluée à 5%. Van Noordwijk et al. (1994), quant à eux, avaient 
travaillé sur un sol limono-argileux calcaire.  
 
Les deux auteurs ont étudié une zone de sol comprise entre 0 et 100cm de profondeur et ont 
trouvé que respectivement 65% et 71% des racines de blé d’hiver étaient présentes entre 0 et 
30 cm. Nous adopterons une valeur moyenne de 68%. Nous sommes conscients toutefois du 
fait qu’une différente composition granulométrique comme observée à Lonzée est susceptible 
d’induire un développement différent des racines dans le sol. Qin et al. (2004) ont d’ailleurs 
observé des différences de densité de longueur racinaire moyenne (55% de plus sur le site 
limoneux par rapport au site sablo-limoneux) et de diamètre moyen des racines (0,03mm) 
entre leurs deux propres sites. La distribution verticale des racines, qui nous intéressait dans 
ce cas-ci, semblait cependant ne pas dépendre du site. 
 

� Culture de betterave 
 
En ce qui concerne la betterave, les chiffres de distribution des racines fines de structure 
observés par Van Noordwijk et al. (1994) pour deux années différentes et sous deux modes de 
culture distincts étaient plus dispersés (σ = 9,5%) que pour le blé et la moyenne était égale à 
60,8% de racines fines de structure dans la zone 0-30cm. N’ayant pu trouver d’autre étude de 
la distribution des racines de betterave dans le sol, nous avons considéré cette valeur pour 
notre modèle.  
 

� Culture de pomme de terre 
 

La distribution des racines fines et grossières chez la pomme de terre a fait encore moins 
l’objet d’investigations que les racines de blé et de betterave. Une étude de Lesczynski et 
Tanner (1976) rapportée par Burton et al. (1989) suggère que plus de 80% des racines de 
pomme de terre sont présentes dans la zone comprise entre la surface du sol et 30cm de 
profondeur. Toutefois, il est important de noter que la culture qu’ils ont étudiée, située sur un 
sol limono-sableux dans le Wisconsin, avait bénéficié de traitements d’irrigation. Deux modes 
avaient été envisagés : 25mm d’eau étaient apportés tous les cinq jours pour le premier 
traitement tandis que 12,5mm étaient apportés tous les trois jours pour le second traitement. 
Or, la profondeur de pénétration des racines dépend grandement du type de sol et de son état 
hydrique. Etant donné que nous ne disposons pas d’autre information, nous considérerons 
cette valeur de 80% de racines dans la zone 0-30cm du sol. 
 
Par ailleurs, nous supposerons que les répartitions verticales des racines dans le sol pour 
chaque type de culture sont identiques pour les racines fines et grossières. Il semble cependant 
que les racines de plus large diamètre se retrouvent en majorité dans le sol de surface alors 
que les racines plus fines sont présentes en plus grand nombre en profondeur, du moins chez 
le blé (Qin et al., 2004). Aucun chiffre n’a toutefois été avancé pour étayer cette affirmation. 
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Proportions de racines fines et grossières 
 

� Culture de blé 
 
Les proportions entre racines fines et grossières devaient également être connues. Pour le blé 
d’hiver, Qin et al. (2004) donnaient la répartition suivante pour la totalité des racines, 
récoltées à pleine maturité de la culture : φ  < 0,5mm, 32% ; 0,5mm< φ  ≤ 1mm, 55% ; 1mm 
< φ  ≤  2mm, 12% et φ  > 2mm, 1%. A côté de cela, Dittmer (1937) a mené une étude en 
laboratoire sur du seigle (que nous avons apparenté à du blé), dont les jeunes pousses avaient 
été plantées dans des récipients remplis de terre à caractère limoneux. Dans ces conditions, et 
peu avant la floraison (quatre mois après la plantation), ils ont récolté les racines totales d’un 
des plants cultivés et ont observé que 63% de la totalité des racines composaient le chevelu 
racinaire (12µm ≤ φ ≤  15µm, valeurs moyennes pour quatre catégories de racines du chevelu 
racinaire), et que les 37% restants étaient constitués de racines plus grossières dont les 
diamètres variaient de 120 à 700µm (valeurs moyennes) pour quatre catégories de racines 
différentes. Par ailleurs, Yamaguchi (2002) a mesuré sous microscope les diamètres de 
racines de différentes espèces cultivées sur un sol de type « Typic Udifluvent » (classification 
USDA – Fluvisol tendant vers un Vertisol dans la classification FAO). La proportion de 
racines de blé dont le diamètre était supérieur à 20 µm était de 13%.  
 
Devant ces différentes gammes de valeurs, nous avons décidé de nous baser sur les résultats 
de Dittmer (1937) qui, même s’ils ont porté sur du seigle, montraient une nette distinction 
entre deux types de racines, le chevelu racinaire ayant la fonction d’aller chercher l’eau et les 
nutriments. En effet, pour Qin et al. (2004), nous disposions de peu d’informations quand à la 
description morphologique des racines, et décider d’une valeur limite pour séparer les deux 
types de racines aurait été nettement arbitraire. Et dans l’étude menée par Yamaguchi (2002), 
il a considéré une limite à 20µm, afin de prendre en compte les différences de cette limite 
entre les espèces, rapportées d’après d’autres études. Cela revenait, dans leur étude, à 
considérer quasiment toutes les racines observées comme faisant partie du chevelu racinaire. 
La valeur de 20mm semblait moins rigoureuse ; il aurait probablement fallu disposer d’une 
distinction entre les deux types de racines appliquée à chaque espèce.  
 
Le pourcentage de racines fines par rapport à la masse totale de racines sera donc de 63% 
pour le blé dans le modèle. Toutefois, nous vérifierons dans l’analyse de sensibilité si une 
modification des proportions de racines fines et grossières peut influencer les résultats de 
manière importante. Nous supposerons que la répartition entre racines fines et grossières se 
fait de la même manière dans les deux horizons de sol.  
 

� Cultures de betterave et de pomme de terre 
 
Pour la betterave et la pomme de terre, nous ne disposions que de l’étude menée par 
Yamaguchi (2002). Il a observé des proportions de racines de diamètre supérieur à 20µm de 
52 et 42% pour la pomme de terre et la betterave (pivots exclus) respectivement. Cette 
information est la seule dont nous disposions et doit être considérée moyennant la discussion 
du paragraphe précédent, d’après laquelle nous pouvons supposer que la proportion de racines 
grossières est sous-évaluée.  
 
Les valeurs respectives des paramètres de litière racinaire (MBRFtop, MBRFsol, MBRGtop et 
MBRGsol), calculées sur base des répartitions discutées plus haut, sont reprises au Tableau 5. 
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Il faut noter que toutes les quantités reprises au Tableau 5 représentent des apports annuels, 
qui sont considérés comme étant restitués au sol en une fois lors de la récolte, dans un premier 
temps du moins. Cette chronologie des apports de litière au sol est en effet celle qui nous a 
paru la plus réaliste. Nous reviendrons ultérieurement sur ces modalités des apports de litière 
au sol. 

4.1.4. Paramètres liés aux équations de C ENTURY 
 
Dans le modèle CENTURY, les paramètres de l’ Équation 14 (point 3.2) avaient été déterminés 
par Parton et al. (1987) à l’issue d’expériences d’incubation de résidus végétaux différents 
pendant une année. La valeur du coefficient a est identique pour les trois types de litières 
(aérienne, racinaire fine et racinaire grossière) auxquelles s’applique cette équation. Le 
coefficient b, initialement estimé à 0,018 [-] (Parton et al., 1987), a été adapté (V. Le Dantec, 
comm. pers.) pour prendre une valeur différente pour la litière racinaire grossière. 
 
Le modèle CENTURY suppose également un effet de la texture du sol sur le taux de 
décomposition de la matière organique du pool 3 et sur les transferts de certains éléments 
carbonés entre les pools 3, 7 et 8 (Equation 18 et point 3.3.3). Les valeurs des paramètres de 
ces deux équations n’ont pas fait l’objet de nouveaux ajustements dans ce travail.  
 
Les fonctions liées aux effets de la température ( Équation 8) et de l’humidité ( Équation 11)  
comprennent également de nombreux paramètres dont l’ajustement avait été originellement 
réalisé sur base d’expérience de décomposition de la cellulose en laboratoire (Parton et al., 
1987). Nous avons conservé les valeurs initiales de Parton et al. (1987) pour les deux 
équations et dans chaque zone de sol, hormis les paramètres Tb et h puisque le premier 
représente la température optimale d’activité des micro-organismes et que celle-ci peut varier 
avec le type de populations microbiennes (Ratkowsky et al., 1983). Ainsi d’après Pietikäinen 
et al. (2005), Tb varie entre 25 et 30 [°C] pour des populations microbiennes situées dans des 
sols agricoles tempérés. Pour nous situer à l’intérieur de leur plage de variation, nous avons 
arbitrairement décidé que Tb vaudrait 28 [°C] dans notre travail. Par ailleurs, nous avons fixé 
la valeur du paramètre h à 3,7 [-] de sorte que l’on puisse obtenir un Q10 de 2 entre des 
températures de sol de 10 et 20 [°C]. Dans la littérature, un Q10 de 2 est en effet généralement 
admis, même si de nombreuses études rapportent des valeurs plus faibles ou plus élevés ; 
Suleau et al. (2008) ont ainsi déterminé un Q10 de 1,65 pour le site de Lonzée. Nous 
reviendrons ultérieurement (point 4.3.2) en détails sur les relations existant entre Tb et h.  

4.1.5. Paramètres liés à la biochimie des litières 

4.1.5.1. Contexte 
 
Les paramètres liés à la biochimie des litières aériennes et souterraines ont fait l’objet d’une 
recherche bibliographique ciblée sur le blé, la pomme de terre et la betterave. Les valeurs 
recherchées concernaient les teneurs en azote, lignine, cellulose et hémicellulose des résidus 
de cultures au moment de la récolte, c’est-à-dire au stade initial des processus de 
décomposition. Une plus grande quantité d’informations a pu être trouvée pour le blé, et de 
manière générale pour les résidus aériens de culture. Par souci de concision dans le texte qui 
suit, toutes les valeurs exprimées en pourcentages doivent être lues en % de matière sèche 
(%MS). 
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Des analyses de teneurs en lignine, hémicellulose et cellulose des résidus à la récolte n’étaient 
pas disponibles pour Lonzée. Une recherche bibliographique a permis de recenser différentes 
valeurs de ces paramètres.  
 
Le Tableau 7 reprend les différentes valeurs recensées dans la littérature pour les paramètres 
biochimiques de chaque culture, les valeurs introduites dans le modèle étant données au 
Tableau 6.  

4.1.5.2. Taux d’azote dans les résidus aériens (Nlit ) 
 
A Lonzée, la teneur en azote de tiges de blé (en 2005 et 2007), de feuilles et tiges de pomme 
de terre (en 2006) et betterave (en 2004) a été déterminée à la récolte par la méthode de 
Dumas. Il faut noter que cette dernière donne souvent des résultats légèrement plus élevés que 
la méthode Kjeldahl (Buckee, 1994), utilisée dans les autres études mentionnées par après. Il 
faut cependant remarquer que les mesures réalisées à Lonzée sont systématiquement 
inférieures aux autres valeurs recensées dans la littérature. 
 
Bertrand et al. (2006) ont étudié en laboratoire la décomposition de différentes parties de 
résidus de blé (feuilles, entre-nœuds et racines) en relation avec leur composition 
biochimique. Le matériel végétal avait été récolté à la maturité physiologique du blé. Etant 
donné que notre modèle considère la teneur en azote de la litière aérienne totale, nous avons 
calculé la moyenne des valeurs données par Bertrand et al. (2006) pour les résidus de feuilles 
et d’entre-nœuds. C’est cette valeur qui est reprise au Tableau 7 pour leur étude. A côté 
d’autres matériaux végétaux, Henriksen et Breland (1999) ont analysé, à la récolte, la 
composition biochimique de paille de blé et d’orge, et de fanes de pomme de terre. Les 
résidus avaient été préalablement séchés à 60°C. Nous avons considéré que l’orge et le blé 
étaient des végétaux aux caractéristiques biochimiques très proches.  
 
Par ailleurs, Bending et al. (1998) ont étudié la décomposition de résidus végétaux provenant 
de cultures diverses (choux de Bruxelles, ray-grass, betterave sucrière, haricot et pomme de 
terre) et procédé à des analyses biochimiques sur des feuilles et pétioles matures. Les 
éléments ont été séchés à 100°C puis pillés avant d’être analysés. Les mêmes méthodes ont 
été utilisées en 1999 et 2002. 
 
Rahn et Lillywhite (2001) ont également réalisé des analyses biochimiques sur des éléments 
végétaux récoltés à maturité, qui étaient constitués des parties non commercialisables des 
plantes, à l’exception des racines. Parmi les treize variétés cultivées qu’ils ont investiguées 
figuraient des résidus aériens de betterave sucrière et de la paille de blé d’hiver. Comme 
Bending et al. (1998 ; 1999 et 2002), ils avaient séché à 100°C puis pillé les résidus avant de 
les analyser.  
 
Vamerali et al. (2003) ont fait sécher des résidus de betterave à 65°C pendant trois jours avant 
d’en déterminer la teneur en azote par la méthode Kjeldahl. Les deux valeurs reprises au 
Tableau 7 proviennent de deux années de culture consécutives, sans apports extérieurs 
d’azote.  
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Tableau 7 – Récapitulatif des différentes valeurs recensées au travers de la recherche bibliographique sur les paramètres biochimiques des cultures. 

Paramètres Signification Valeurs Unités 
 Blé Pomme de terre Betterave  

Nlit 
Teneur en azote des 

résidus aériens 

0,25 ; 0,4 (Données Lonzée)  
0,4 (Bending et al., 1998 –  Paille de blé) 
0,5 (Bending et al., 2002 –  Paille de blé) 

0,39 (Bertrand et al., 2006) 
0,8 (Henriksen et Breland, 1999 –   

Paille de blé) 
0,59 (Henriksen et Breland, 1999 – Paille 

d’orge)  
0,7 (Rahn et Lillywhite, 2001)  

2,16 (Données Lonzée) 
4,9 (Bending et al., 1998) 
4,1 (Bending et al., 1999) 

2,6 (Henriksen et Breland, 1999) 
 

1,41 (Données Lonzée) 
4,3 (Bending et al., 1998) 
2,3 (Bending et al., 2002) 

2 (Rahn et Lillywhite, 
2001) 

2,09; 1,69 (Vamerali et al., 
2003) 

% de 
MS 

Lignlit 
Teneur en lignine 
des résidus aériens 

13,1 (Bending et al., 1998 –  Paille de blé) 
14 (Bending et al., 2002 – Paille de blé) 

9,2 (Bertrand et al., 2006) 
9,1 (Coppens et al., 2007 – Paille de blé) 

6,3 (Henriksen et Breland, 1999) 
6,1 (Henriksen et Breland, 1999 – Orge) 

8 (Singh et al., 1996) 

8,4 (Bending et al., 1998) 
6,5 (Henriksen et Breland, 1999) 

 

4,2 (Bending et al., 1998) 
3 (Bending et al., 2002) 
1,6 (Singh et al., 1996) 

% de 
MS 

Nroot 
Teneur en azote des 
résidus racinaires 

0,52 (Bertrand et al., 2006) 
0,44; 0,39 (Van Noordwijk et al., 1994) 

1,5 (Données Lonzée – 
Tubercules) 

0,3-0,6 (Données Lonzée – 
Pivots) 

0,86; 0,65 (Vamerali et al., 
2003 – Pivots) 

1,92; 1,94 (Van Noordwijk 
et al., 1994) 

% de 
MS 

Lignroot 
Teneur en lignine 

des résidus 
racinaires 

17,3 (Bertrand et al., 2006) 
16 ; 17 (Van Der Crift et al., 2001 – 

Fétuque) 

3,5 (Serena et Bach Knudsen, 
2007 – Pulpe) 

3,7 (Serena et Bach 
Knudsen, 2007 – Pulpe) 

% de 
MS 

Lignll 
Lignine/C struct. 

des résidus aériens 

0,082 (Bertrand et al., 2006) 
0,112 (Coppens et al., 2007) 

0,079 (Henriksen et Breland, 1999) 

0,15 (Henriksen et Breland, 
1999) 

0,075 (Singh et al., 1996) - 

Lignrl 
Lignine/C struct. 

des racines 
0,197 (Bertrand et al., 2006) 

0,147 (Serena et Bach Knudsen, 
2007 – Pulpe) 

0,154 (Serena et Bach 
Knudsen, 2007 – Pulpe) 

- 
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Finalement, devant les grandes différences de valeurs observées pour chaque culture, nous 
avons décidé d’attribuer au paramètre Nlit la valeur moyenne des taux recensés pour chacune 
d’entre elles. Nous avons supposé que les différences observées étaient dues aux différentes 
pratiques culturales et aux caractéristiques des sols utilisés. Les divergences entre les résultats 
obtenus à Lonzée et ceux des autres études résultent probablement de la différence des 
méthodes utilisées. En conséquence, les valeurs du paramètre Nlit seront de 0,50% (± 52,4%); 
3,65% (± 38,8%) et 2,36% (± 50,6%) pour le blé d’hiver, la pomme de terre et la betterave 
respectivement.  

4.1.5.3. Taux d’azote dans les résidus racinaires (Nroot) 
 
Les taux d’azote dans les résidus racinaires de blé d’hiver n’ont pas été déterminés à Lonzée. 
Pour la pomme de terre, nous ne disposions que de mesures réalisées sur les tubercules lors de 
la récolte. De même, pour la betterave, c’est le pivot racinaire, exporté à la récolte, qui a fait 
l’objet de mesures. Ces deux types de mesures n’ayant pas été réalisée sur des racines de 
structure, leurs valeurs ne sont pas tout à fait appropriées dans notre cas.  
 
Les deux valeurs obtenues par Van Noordwijk et al. (1994) pour le blé sont les résultats 
d’analyses pratiquées à la récolte sur deux cultures distinctes gérées par des méthodes 
conventionnelle et intégrée (labour réduit, augmentation des apports de matière organique au 
champ), la valeur la plus faible étant à attribuer à ce dernier mode de culture.  
 
Pour la betterave, Van Noordwijk et al. (1994) ont, comme pour le blé, déterminé des taux 
d’azote dans les racines fines de structure de betteraves cultivées selon des méthodes 
conventionnelle et intégrée, la valeur la plus faible étant cette fois à attribuer au mode 
conventionnel. Il faut préciser toutefois que ces analyses ont été réalisées environ un mois 
avant la récolte et que les taux d’azote à la récolte devraient être légèrement inférieurs.  
 
Vamerali et al. (2003) ont utilisé la même méthode que pour les parties aériennes de betterave 
pour déterminer la teneur en azote dans les racines, toujours pour deux années consécutives et 
sans fertilisation azotée.  
 
Pour le blé, nous allons finalement considérer l’ensemble des valeurs du Tableau 7 et en 
calculer la moyenne. Pour la betterave, nous ne retiendrons que celles de Van Noordwijk et al. 
(1994) car elles seules s’appliquent aux racines structurales de betterave à la récolte, c’est-à-
dire aux parties de la plante qui se décomposent effectivement et ne sont pas exportées. Pour 
la pomme de terre, par manque d’autres informations, nous adopterons la seule valeur dont 
nous disposons, et ce, malgré la remarque que nous avons formulée plus haut. La valeur du 
paramètre Nroot sera donc de 0,45% (± 14,3%); 1,5% et 1,93% (± 0,5%) pour le blé, la 
pomme de terre et la betterave respectivement. 

4.1.5.4. Taux de lignine dans les résidus aériens (Lignlit)  
 
Bertrand et al. (2006) ont analysé les feuilles et entre-nœuds de paille de blé selon deux 
méthodes différentes, la méthode de Van Soest (extraction avec des détergents acides, 
Goering et Van Soest, 1970) et la méthode Klason. Les résultats étaient légèrement plus 
élevés selon cette dernière méthode. Jung et al. (1999) font d’ailleurs état de valeurs 
généralement deux à cinq fois plus élevées pour la lignine Klason que pour la lignine Van 
Soest.  
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Nous avons considéré les résultats obtenus par la méthode Van Soest pour deux raisons. La 
première est que cette méthode est la plus utilisée dans le domaine agronomique, ce qui 
permet une meilleure comparaison des résultats obtenus par la majorité des études recensées 
dans ce travail. Ensuite, la méthode de Klason est plutôt indiquée dans les analyses de 
matériaux comme le bois, les analyses sur les fourrages pouvant subir des contaminations 
avec des protéines (Jung et al., 1999). Par ailleurs, il est aussi possible que la méthode de Van 
Soest sous-estime les taux de lignine, suite à des pertes de lignine acido-soluble avec le 
détergent acide lui-même. Vu la grande diversité des molécules de lignine, il est de toute 
façon difficile de recommander une méthode unique pour en déterminer la teneur dans les 
composés (Jung et al., 1999). 
 
Henriksen et Breland (1999) ont mesuré un taux de lignine dans du blé, de la paille d’orge et 
des fanes de pomme de terre, selon la méthode d’extraction de Van Soest.  
 
Le taux de lignine rapporté par Coppens et al. (2007) a été déterminé sur de la paille de blé 
lors d’une thèse de doctorat réalisée par K. Oorts en 2006. La méthode utilisée n’a pas été 
précisée par Coppens et al. (2007). 
 
Les valeurs obtenues par Bending et al. (1998) et Bending et al. (2002) l’ont été en suivant la 
même préparation des résidus que celle expliquée aux deux points précédents. Ensuite, la 
méthode de Van Soest a été appliquée pour déterminer la teneur en lignine.  
 
Singh et al. (1996), dans une étude relative à la fermentation dans les ensilages, ont effectué 
des analyses sur des feuilles de betterave et de la paille de blé. A nouveau, la méthode de Van 
Soest a été appliquée. Ils n’ont toutefois pas précisé à quel stade de culture les matériaux 
végétaux avaient été prélevés. Nous avons supposé qu’ils l’avaient été à la récolte.  
 
Les valeurs moyennes de teneur en lignine des résidus aériens que nous utiliserons seront de 
9,4% (± 39,3%); 7,45% (± 12,8%) et 2,93% (± 44,8%) pour le blé, la pomme de terre et la 
betterave respectivement. 

4.1.5.5. Taux de lignine dans les résidus racinaires (Lignroot) 
 
Les résultats de Bertrand et al. (2006), obtenus par les méthodes de Klason et Van Soest ont 
donné des résultats très proches, 17,3% et 17,8% respectivement. Ainsi, contrairement à ce 
qui avait été dit au point précédent, le taux de lignine mesuré était plus élevé selon cette 
dernière méthode.   
 
Les taux de lignine mesurés par Van der Crift et al. (2001) ont été obtenus par la méthode de 
Klason pour des racines de fétuque (Festuca ovina et Festuca rubina), et, malgré que ce ne 
soit pas la même espèce végétale, donnent des résultats très proches de ceux obtenus par 
Bertrand et al. (2006).  
 
Aucune étude n’a pu être trouvée à propos d’analyses de teneurs en composés pariétaux de 
racines structurales de betterave et de pomme de terre. Seules des études relatives à la 
composition de co-produits de l’industrie agricole (Serena et Bach Knudsen, 2007) 
fournissent des résultats d’analyses menées sur de la pulpe de betterave et de pomme de terre. 
Il est toutefois évident que les caractéristiques de ces co-produits industriels, bien que se 
référant aux espèces souhaitées, ne sont pas identiques à celles des racines structurales 
nécessaires pour paramétrer le modèle. Pour cette raison, il faut garder à l’esprit que ces 
valeurs ne conviennent pas très bien à notre cas. Les taux de lignine (déterminés par la 
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méthode de Klason) dans la pulpe de pomme de terre et de betterave étaient de 3,5% et 3,7% 
respectivement.  
 
Ne disposant toutefois pas d’autres informations, nous adopterons ces deux valeurs de 3,5% et 
3,7% pour la pomme de terre et la betterave respectivement. La moyenne des taux de lignine 
Klason dans les résidus racinaires de blé sera quant à elle estimée à 16,77% (± 3,9%). Nous 
émettons toutefois des réserves pour cette dernière valeur, puisqu’elle ne résulte pas 
d’investigations menées selon la même méthode que pour le taux de lignine dans les résidus 
aériens. Cependant, considérant que l’objectif premier de ce travail est de comprendre le 
fonctionnement du modèle et non de réaliser des simulations les plus réalistes possibles, nous 
pouvons admettre cette valeur. 

4.1.5.6. Contenu en lignine par rapport au contenu en carbone 
structural total dans les résidus aériens (Lignll ) 

 

Le calcul du rapport 
totalstructuralCarbone

lignine
 pour les résidus aériens (Lignll) et racinaires 

(Lignrl) a été effectué de la manière suivante : 
 

xxx

x
xl osehémicellulcelluloselignine

lignine
Lign

%%%

%

++
=  Équation 24 

Où : 
•  x représente les résidus aériens ou racinaires 
•  %lignine est le taux de lignine dans les résidus x [%MS] 
•  %cellulose est le taux de cellulose dans les résidus x [%MS] 
•  %hémicellulose est le taux d’hémicellulose dans les résidus x [%MS] 

 
Les taux de lignine, cellulose et hémicellulose (Tableau 8) mesurés par Bertrand et al. (2006), 
Coppens et al. (2007), Henriksen et Breland (1999) et Singh et al. (1996) sont le résultat de 
l’application de la méthode d’extraction de Van Soest.  

Tableau 8 – Taux de lignine, cellulose et hémicellulose dans les résidus aériens des cultures, déterminés 
par la méthode Van Soest. Les valeurs sont exprimées en % de MS. 

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

 
Le paramètre lignll  prendra les valeurs 0,096 (± 17,3%) ; 0,146 et 0,075 pour le blé, la pomme 
de terre et la betterave respectivement. Nous ne disposons que d’une seule valeur pour la 
pomme de terre et la betterave respectivement, elles sont donc à prendre avec précaution. 
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4.1.5.7. Contenu en lignine par rapport au contenu en carbone 
structural total dans les résidus racinaires (Lignrl ) 

 
Le paramètre Lignrl a été calculé de manière similaire au paramètre précédent (Equation 24). 
Les taux de lignine, cellulose et hémicellulose mesurés par Bertrand et al. (2006) sur des 
racines de blé ont été obtenus par la méthode de Van Soest (Tableau 9). La valeur de Lignrl 
calculée avec ces taux est la seule dont nous disposons pour la culture de blé et elle sera 
adoptée par la suite.  
 
Pour la pomme de terre et la betterave, vu le manque d’informations déjà mentionné, nous 
avons dû considérer les valeurs provenant d’une analyse effectuée sur de la pulpe de 
tubercules de pomme de terre et sur de la pulpe de betterave (Serena et Bach Knudsen, 2007). 
Par ailleurs, les taux d’hémicellulose n’ont pas été déterminés par Serena et Bach Knudsen 
(2007), le calcul s’est donc uniquement basé sur les taux de lignine (méthode de Klason) et de 
cellulose (extraction par des acides) (Tableau 9).  

Tableau 9 - Taux de lignine, cellulose et hémicellulose dans les résidus racinaires des cultures, déterminés 
par la méthode d’extraction par des acides (sauf les valeurs marquées par *). Les valeurs sont exprimées 
en % de MS. 

Référence Lignine Cellulose Hémicellulose 
Bertrand et al., 2006 (Blé) 17,8 35,8 36,8 
Serena et Bach Knudsen, 2007 (Pomme de 
terre) 

3,5* 20,2 - 

Serena et Bach Knudsen, 2007 (Betterave) 3,7* 20,3 - 
 
Lignrl prendra les valeurs de 0,197 ; 0,147 et 0,154 pour le blé, la pomme de terre et la 
betterave respectivement, sans que nous ayons une idée de la plage de variation de ce 
paramètre pour quelque culture que ce soit. De plus, nous insistons sur le fait que les valeurs 
proposées pour la pomme de terre et la betterave figurent ici par défaut d’informations plus 
appropriées. 

4.1.6. Conclusion 
 
A l’issue de cette partie, les différents paramètres du modèle possèdent à présent des valeurs 
plausibles pour démarrer l’initialisation du modèle et une analyse de sensibilité (Tableau 4, 
Tableau 5 et Tableau 6).  
 
A la vue des valeurs reprises au Tableau 7, des différences existent bel et bien entre les 
cultures sur le plan biochimique. Toutefois, la faible quantité d’informations récoltées pour 
certains paramètres en particulier (Nroot, Lignroot, Lignll, Lignrl) ne nous permet pas de 
comparer, entre les différentes cultures et de manière précise, les valeurs de chacun des 
paramètres. Pour pallier à cela, une recherche bibliographique plus poussée serait nécessaire 
ou encore, des analyses spécifiques sur les différents matériaux végétaux pourraient être 
menées. Une connaissance plus précise de ces paramètres serait de toute façon nécessaire 
pour produire des résultats réalistes lors de simulations de la respiration hétérotrophe.  
 
Devant la plus faible quantité d’informations trouvées pour la betterave et la pomme de terre, 
les phases d’Initialisation du modèle et d’Analyse de sensibilité qui suivent seront menées en 
considérant les paramètres biochimiques propres à la culture de blé. 
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4.2. Initialisation des réservoirs de carbone 

4.2.1. Introduction 
 
L’objectif principal de cette partie du travail est d’obtenir des contenus en carbone stables 
dans tous les réservoirs du modèle. Cet aspect est primordial car cela nous permettra par la 
suite d’attester des effets des différents paramètres sur la réponse du modèle, sans que des 
effets inhérents à la dynamique interne du modèle n’interfèrent. Il faut toutefois être conscient 
que ces états stables ne sont pas nécessairement réalistes. Goidts et van Wesemael (2007) 
affirment en effet que les sols sont soumis à d’importantes perturbations suites aux 
modifications de leurs modes de gestion, ou encore aux variations climatiques, ce qui les 
empêche d’atteindre un état d’équilibre.  
 
La phase d’initialisation doit aussi nous permettre d’affirmer que le modèle est indépendant 
des conditions initiales. En effet, l’état d’équilibre, pour des conditions de sol et de culture 
données, ne doit pas dépendre des contenus initiaux en carbone dans les pools. 

4.2.2. Méthodes  
 
La procédure d’initialisation a été réalisée en faisant tourner le modèle de manière à ce qu’il 
répète autant de fois que nécessaire le cycle de quatre années successives de données 
météorologiques journalières (point 3.2). La durée de la phase d’initialisation est déterminée 
par l’adoption d’un critère qui, une fois rempli, permettra au modèle de s’arrêter et de livrer 
les valeurs des contenus en carbone dans les différents réservoirs alors à l’équilibre. 
 
Le critère retenu consiste à minimiser la différence quadratique moyenne (Root Mean Square 
Difference – RMSD) calculée entre les valeurs correspondantes de chaque pas de temps pour 
deux cycles successifs k-1 et k. Les pools de carbone sont alors considérés stables lorsque : 
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Dans cette équation : 

• a est une valeur décidée arbitrairement qui fixe le seuil du critère. 
• )( k

xCmean est la valeur moyenne du pool Cx durant le cycle k. 

• n est le nombre de différences calculées,  
• k

iCx  est le contenu en carbone du pool Cx au jour i du cycle k, 

• 1−k
iCx  est le contenu en carbone du pool Cx au jour i du cycle k-1. 

 
La valeur de a a été fixée à 0,15‰. Cette valeur peut paraître très restrictive mais en réalité, 
cela revient à admettre au maximum une différence de contenu en carbone de 0,1gC/m² entre 
deux cycles successifs pour le pool le plus lent à se stabiliser (voir ultérieurement). La 
procédure d’initialisation a également été programmée de sorte que le modèle précise l’ordre 
de stabilisation des différents pools.  
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Deux séries de valeurs initiales des pools de carbone ont été utilisées dans la phase 
d’initialisation. Le premier set de valeurs se base sur  des mesures de contenu en carbone 
organique du sol de Lonzée (G. Colinet, comm. pers.), dont la répartition entre les différents 
réservoirs du modèle s’est faite selon une méthode proposée dans le modèle DayCent (Parton 
et al., 1998). Ce premier ensemble de valeurs initiales sera appelé « Lonzée ». Il faut signaler 
que pour réaliser leur simulation au moyen de CENTURY, Kelly et al. (1997) avaient réparti le 
carbone au sein des pools de manière arbitraire avant de procéder à l’initialisation du modèle. 
« Toulouse » est le nom affecté à la deuxième série de valeurs initiales car ces valeurs nous 
ont été fournies par le Centre d’Etudes Spatiales de la Biosphère (CESBIO) de Toulouse (V. 
Le Dantec, comm. pers.). Les deux séries de valeurs initiales sont reprises au Tableau 10.  
 

Tableau 10 – Valeurs initiales des pools de carbone pour les deux séries. 

Pools « Lonzée » (gC/m²) « Toulouse » (gC/m²) 
C1 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 

C6top 139,74 28 
C6sol 171,39 13 
C7top 1720 2500* 
C7sol 267,96 1000* 
C8top 86 1200* 
C8sol 322,77 500* 
CTOT 4909 6659 

 
Remarque: les valeurs marquées par un astérisque (*) étaient originellement fixées à 290, 197, 
3568, 2725, 1042 et 4536 pour les réservoirs 3top, 3sol, 7top, 7sol, 8top et 8sol 
respectivement. Cependant, les tentatives de stabilisation des pools avec ces valeurs-là se sont 
révélées infructueuses, le modèle ne parvenant pas à se stabiliser endéans des limites 
raisonnables (plus de 850 cycles étaient nécessaires). Nous avons donc adapté ces valeurs afin 
de permettre au modèle de satisfaire aux critères de stabilisation fixés dans des limites 
raisonnables. Ceci dit, ce nouveau set de valeurs « Toulouse » reste composé de valeurs 
totalement différentes de celles de la série « Lonzée », et une comparaison des résultats 
obtenus au départ des deux séries a bien été possible. 
 
Nous avons de plus établi deux autres sets de valeurs initiales dérivés de la série « Lonzée », 
dans le but de vérifier l’indépendance de la stabilisation du modèle vis-à-vis des conditions 
initiales plus particulièrement par rapport à cette série de valeurs initiales. Ces deux séries 
supplémentaires se nomment « 0,8*Lonzée » et « 1,2*Lonzée », leurs valeurs étant fixées à 
80% et 120% des valeurs de la série « Lonzée » respectivement. 
  
Comme nous l’avons déjà mentionné, l’initialisation du contenu en carbone dans les 
réservoirs a été réalisée en considérant les paramètres biochimiques du blé.  
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4.2.3. Résultats et discussion 

4.2.3.1. Valeurs stables et robustesse du modèle par rapport aux 
conditions initiales 

 
Les valeurs stables obtenues à l’issue de la phase d’initialisation sont consignées au Tableau 
11, pour chacune des quatre séries de valeurs initiales. 

Tableau 11 – Contenus en carbone des pools stabilisés au jour 1 du dernier cycle de la phase de 
stabilisation. Comparaison des valeurs obtenues pour les différentes valeurs initiales considérées.  Les 
valeurs contenues sous l’intitulé « Nombre de cycles » correspondent aux nombres de cycles nécessaires à 
la stabilisation de tous les pools lors de chaque simulation.  

Réservoirs « Lonzée » 
(gC/m²) 

« 0,8*Lonzée » 
(gC/m²) 

« 1,2*Lonzée » 
(gC/m²) 

« Toulouse » 
(gC/m²) 

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 modèle est tout à fait robuste par rapport aux 
valeurs initiales en ce qui concerne les pools 1, 2top, 2sol, 3sol, 4, 5, 6top, 6sol et 7sol 
(valeurs identiques pour chaque pool au cours des quatre simulations). Le modèle se stabilise 
à des valeurs très légèrement différentes pour les réservoirs 3top, 7top et 8sol (0,1‰ pour le 
pool 3top et 0,04‰ pour les pools 7top et 8sol). Le pool 8top affiche quant à lui des variations 
de 0,4% pour les simulations de type « Lonzée » et de 1,5% entre les séries « Lonzée » et 
« Toulouse ». En effet, notre critère de stabilisation est bel et bien rempli pour ce pool, mais 
sa vraie valeur d’équilibre se situe probablement entre les valeurs minimum et maximum 
observées. Cette valeur maximum de 1,5% est néanmoins très faible et nous pouvons 
raisonnablement admettre que la stabilisation du modèle est indépendante des conditions 
initiales.  
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4.2.3.2. Ordre de stabilisation des pools 
 
L’ordre de stabilisation des différents réservoirs ainsi que le nombre de cycles nécessaires à 
leurs stabilisations respectives sont repris au Tableau 12.  

Tableau 12 – Récapitulatif de l’ordre de stabilisation des différents réservoirs de carbone pour la 
simulation « Lonzée ». 

Ordre de 
stabilisation 

Pools 
Nombre de cycles nécessaires 

à la stabilisation 
5 3 

6top 3 
 
2 

6sol 3 
1 4 
4 4 

 
5 
 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 à la stabilisation est indicatif, puisqu’il dépend des valeurs 
initiales imposées au modèle. En revanche, l’ordre de stabilisation des réservoirs ne dépend 
pas des conditions initiales, et est lié essentiellement à leurs constantes de décomposition Kx 
(Figure 7 et Tableau 13).  

Tableau 13 – Valeurs des constantes de décomposition des différents pools, classées par ordre décroissant. 

Réservoirs Kx [j
-1] 

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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Relation entre l'ordre de stabilisation des pools e t leurs constantes de 
décomposition
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Figure 7 – Mise en évidence du lien qui existe entre l’ordre de stabilisation des pools et leurs constantes de 

décomposition respectives. 

Cette figure montre que la stabilisation des réservoirs est plus rapide pour ceux qui possèdent 
les constantes de décomposition les plus élevées. La relation qui existe entre l’ordre de 
stabilisation et les constantes de décomposition est de type exponentiel. Toutefois, si nous 
admettons cette relation, les pools 3top et 3sol, dont la constante de décomposition est plus 
élevée que les pools 1, 2 et 4, devraient se stabiliser plus tôt que ces derniers. Or, nous avons 
montré (Tableau 12 et Figure 7) que ce n’était pas le cas. L’explication la plus probable réside 
dans le fait que les pools 3top/sol sont en relation avec les réservoirs 7top/sol et 8top/sol, et 
que cela retarde la stabilisation effective des premiers. D’ailleurs, lorsque les pools 3top et 
3sol ne sont pas pris en compte pour déterminer une courbe de régression, le coefficient de 
détermination (R2) augmente, passant de 82,6 à 92,5%.  
 
Les réservoirs peuvent être regroupés en deux groupes caractérisés par des dynamiques de 
stabilisation relativement similaires: 
 

• Groupe I : pools 5, 6top, 6sol, 1, 4, 2sol et 2top 
• Groupe II : pools 3top, 3sol, 7top, 7sol, 8sol et 8top. 

 
Les réservoirs du groupe I sont uniquement sous l’influence des apports de litière aérienne ou 
souterraine, et possèdent des constantes de décomposition élevées. Ils gagnent ou perdent de 
la matière carbonée mais il n’existe aucune relation complexe de type feedback entre eux. Ce 
sont d’ailleurs essentiellement eux qui présentent des valeurs totalement stabilisées dans les 
différentes simulations (Tableau 11). En revanche, les pools du groupe II affichent des 
constantes de décomposition plus faibles (hormis le pool 3, voir plus haut), échangent du 
carbone entre eux et sont également influencés par les pools du groupe I.  
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4.2.3.3. Stabilisation des taux de respiration 
 
Le taux de respiration hétérotrophe total moyen (RTOT) se stabilise très tôt, en comparaison 
avec la stabilisation complète des réservoirs de carbone (Figure 8). Après une nette 
diminution jusqu’à 3 cycles de simulation (correspondant à la stabilisation des pools 5 et 6), 
RTOT diminue plus faiblement jusqu’à 60 cycles, pour ensuite augmenter très légèrement et 
se stabiliser à 549 cycles. Après 20 et 60 cycles, RTOT diffère respectivement de 0,25 et 
0,03% par rapport à la valeur obtenue à stabilisation. Cette valeur stable vaut 0,876 gC m-2 j-1. 
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Figure 8 – Evolution de la respiration totale moyenne au cours des cycles de la phase d’initialisation. 

4.2.3.4. Contribution des pools au contenu en carbone total du sol 
et à la respiration totale 

 
La Figure 9 montre les proportions respectives des quantités de carbone de chaque pool, après 
stabilisation, par rapport au contenu en carbone total du sol, ainsi que celles des taux de 
respiration associés à chacun d’entre eux, par rapport à la respiration totale. 
 
La contribution peu importante des pools passifs (8top et 8sol dans notre cas) à la respiration 
totale est aussi mise en évidence par Ryan et Law (2005). On peut aussi observer que la 
contribution du carbone situé en profondeur (zone « sol ») à la respiration est plus faible que 
dans la zone supérieure du sol (zone « top »). Cela peut être dû, comme on peut l’observer à 
la Figure 9, à de plus faibles quantité de carbone dans ces pools. Toutefois, il semble qu’une 
plus grande proportion de carbone dans un réservoir n’entraîne pas nécessairement une 
contribution élevée de ce pool au taux de respiration totale. Comme nous l’avons déjà 
souligné, la dynamique de décomposition au sein des pools (au travers des constantes de 
décomposition Kx) a un rôle important à jouer. Reichstein et al. (2003) affirment également 
qu’à côté de la quantité de carbone dans les sols, c’est essentiellement la dynamique de 
décomposition (turnover) qui détermine les variations de carbone dans le sol et la respiration.  
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Contributions des réservoirs de carbone à la respir ation totale et au contenu en 
carbone total du sol
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Figure 9 – Contribution des différents réservoirs à la respiration hétérotrophe totale et au contenu en 

carbone du sol. 

Par ailleurs, d’après Fontaine et al. (2007), les faibles taux de décomposition rencontrés en 
profondeur dans des sols bien drainés seraient dus au fait que les micro-organismes ont besoin 
de carbone fraîchement incorporé au sol comme source d’énergie pour assurer la 
transformation du carbone plus récalcitrant. Or, la matière fraîche est moins présente en 
profondeur. Cela pourrait aussi signifier que des pratiques culturales telles que le labour 
profond peuvent stimuler la décomposition de ce matériau carboné récalcitrant. 

4.2.4. Conclusion 
 
A ce stade, nous avons montré que le modèle était indépendant des conditions initiales 
(Tableau 11) et nous avons déterminé les valeurs d’équilibre des taux de respiration et des 
contenus en carbone de chaque pool pour les conditions de culture et de sol envisagées. 
Celles-ci serviront de référence dans l’Analyse de sensibilité 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’identifier les paramètres importants d’un modèle. 
Cela consiste à évaluer l’impact sur les variables de sortie d’une modification d’un paramètre 
ou d’une variable de forçage. Le calcul de la sensibilité du modèle aux différents paramètres 
étudiés permet alors de les classer par ordre d’importance et, en liaison avec leurs plages de 
variation respectives, d’identifier les paramètres sur lesquels se focaliser. La définition de la 
sensibilité que nous avons utilisée est : 
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Où : 
• S est la sensibilité du modèle à l’égard du paramètre considéré [-]; 
• ∆P est la différence entre la valeur initiale du paramètre considéré augmentée de 1% 

(P+0,01P) et la valeur initiale de ce paramètre diminuée de 1% (P-0,01P); 
• P est la valeur initiale du paramètre considéré; 
• ∆Vout est la différence entre les valeurs de la variable de sortie obtenues en faisant 

tourner le modèle avec les valeurs (P+0,01P) et (P-0,01P) du paramètre considéré ;  
• Vout est la valeur de la variable de sortie obtenue lorsque le paramètre est à sa valeur 

initiale (VP). 
 
Au moyen de cette équation, nous obtenons pour chaque paramètre une estimation de la pente 
de la courbe d’évolution de la variable de sortie en fonction de ce paramètre. Plus la valeur 
absolue de S est élevée plus la sensibilité du modèle à l’égard de ce paramètre est grande.  
 
Les différents paramètres qui ont fait l’objet de cette analyse de sensibilité, ainsi que leurs 
plages de variation respectives, sont présentés au Tableau 14. Les valeurs de la dernière 
colonne du tableau (PV) représentent l’écart maximum par rapport à la valeur moyenne de 
chaque plage de variation. Un paramètre requerra d’autant plus l’attention que sa plage de 
variation est large et/ou que le modèle y est sensible. 
 
Nous avons choisi d’étudier la sensibilité du modèle en considérant qu’une culture de blé 
d’hiver se répétait chaque année de la rotation ; les paramètres biochimiques du blé d’hiver 
ont donc été utilisés. Comme nous l’avons déjà souligné, ce choix se justifie par le fait que le 
blé est la culture pour laquelle nous avons pu rassembler le plus d’informations. De plus, 
l’analyse de sensibilité aurait été biaisée si les valeurs des paramètres avaient changé d’année 
en année à cause de la rotation des cultures. 
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Tableau 14 – Paramètres et variables de forçage sur lesquels l’analyse de sensibilité a porté. Ces valeurs 
sont valables pour une culture de blé d’hiver, en référence aux valeurs répertoriées au tableau 5 du 
chapitre « Initialisation des variables de forçage et des paramètres ». PV représente la variation au sein de 
la plage de chaque paramètre. 

Variables de forçage / 
Paramètres 

Signification Plage de variation PV [%] 

MBR Quantité de résidus racinaires [89,1 ; 99] [gC m-2] 5,3 
Litfall Quantité de résidus aériens [173,6 ; 221] [gC m-2] 12 

Nroot 
Taux d’azote dans les résidus 

racinaires 
[0,39 ; 0,52] [%MS] 14,3 

Lignroot 
Taux de lignine dans les résidus 

racinaires 
[16 ; 17,3] [%MS] 3,9 

Nlit 
Taux d’azote dans les résidus 

aériens 
[0,25 ; 0,8] [MS] 52,4 

Lignlit 
Taux de lignine dans les résidus 

aériens 
[6,1 ; 14] [%MS] 39,3 

Lignrl 
Rapport lignine/carbone 

structural des résidus racinaires 
0,197 [-] - 

Lignll 
Rapport lignine/carbone 

structural des résidus aériens 
[0,079 ; 0,1] [-] 11,7 

Tb 
Température optimale d’activité 

des micro-organismes 
[25 ; 30] [°C] 9,1 

h 
Paramètre de l’exponentielle 

dans l’ Équation 8 
[2,5 ; 4] [-] 23,1 

Hu1 Paramètre 1 de l’ Équation 11 - - 
Hu2 Paramètre 2 de l’ Équation 11 - - 

H2O30 
Quantité d’eau entraînée sous 

30cm de profondeur 
[1,4 ; 5,4] 

[cm mois-1] 
58,8 

 
Les valeurs initiales des pools de carbone étaient les valeurs déterminées à l’issue de la phase 
d’initialisation, réalisée avec les valeurs initiales des paramètres et des variables de forçage 
(point 4.2). Le modèle a ensuite tourné successivement avec les valeurs de chacun des 
paramètres augmentées puis diminuées de 1%. Les variables de sortie que nous avons 
considérées étaient le contenu en carbone de chaque réservoir (Cx), le contenu en carbone 
total du sol (CTOT) et la respiration hétérotrophe totale (RTOT).  
 
La prédiction des réponses futures du cycle du carbone implique des études tant à long terme 
qu’à court terme (IPCC, 2001). Notre analyse de sensibilité a ainsi été menée de deux 
manières différentes, l’une en laissant tourner le modèle jusqu’à stabilisation des réservoirs 
(long terme), et l’autre en arrêtant la simulation après un cycle complet de données 
météorologiques, soit 4 ans (court terme).  
 
Dans un premier temps, chaque paramètre a été étudié indépendamment des autres, hormis Tb 
et h, entre lesquels une relation a pu être mise en évidence. Nous avons dès lors calculé la 
sensibilité sur base de variations simultanées de ces deux paramètres, sans quoi les sensibilités 
à ces derniers auraient été surestimées. Le point 4.3.2 détaille le cheminement suivi et 
explicite les liens qui existent entre ces deux paramètres. 
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Evolution du facteur At pour cinq valeurs de Tb ; 
h  étant fixé à 1,5
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Evolution du facteur At pour cinq valeurs de Tb ; 
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Evolution du facteur At pour cinq valeurs de Tb ; 
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4.3.2. Relations entre les paramètres Tb et h 
 
L’ Équation 8, qui régit l’effet de la température sur la respiration hétérotrophe dans le 
modèle, se comporte de la manière illustrée à la Figure 10 pour différentes valeurs de h fixées. 
Cela montre que la forme de cette courbe dépend tant des valeurs de Tb que de h, et que ces 
deux paramètres sont liés. 

Figure 10 –Comparaison de différentes courbes d’évolution de At avec la température du sol, obtenues 
pour des valeurs de h variant de 1,5 à 4.
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La Figure 10 montre aussi que les formes de certaines courbes ne sont pas réalistes 
(Ratkowsky et al., 1983), comme les courbes construites avec des couples (Tb,h) égaux à (25 ; 
1,5), (30 ; 1,5), (35 ; 1,5) d’un côté et (40 ; 4), (41 ; 4) à l’autre extrême. 
 
La notion de Q10 permet de relier les deux paramètres afin d’obtenir des courbes réalistes. 
 
Nous avons précédemment considéré un Q10 de 2 pour pouvoir déterminer la valeur de h 
(point 4.1.4) sur base d’une valeur de Tb tirée de Pietikäinen et al. (2005). Il existe en réalité 
plusieurs couples (Tb,h) qui représentent un même Q10. La Figure 11 montre que, pour un Q10 
constant, Tb et h varient en sens opposés. L’hypothèse de la constance du Q10 est toutefois en 
proie à de nombreuses discussions, des variabilités temporelle et spatiale de ce facteur ayant 
été mises en évidence (Janssens et al., 2003 ; Curiel Yuste et al., 2004) (point 2.5). 
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Figure 11 – Relations entre les paramètres Tb et h, sur base des facteurs Q10 et At10. 

Les Q10 de cette figure varient entre 1,5 et 3, ce qui correspond à une large plage de variation 
de ce facteur. Il est cependant intéressant de constater que les différentes courbes à Q10 
constant sont très proches, la forme de la relation entre Tb et h ne dépendant pas du Q10 
considéré. 
  
La Figure 11 montre aussi les couples (Tb, h) possibles pour différentes valeurs du facteur At 
( Équation 8) calculé à une température de sol de 10°C (At10). Ce facteur peut s’apparenter au 
R10 que l’on retrouve dans la littérature, mais représenterait ici uniquement le taux de 
respiration de la communauté microbienne à 10°C. On peut observer que les valeurs de Tb et 
h évoluent de manière très similaire (de type exponentiel) pour des Q10 et des At10 constants 
respectivement.  
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En revanche, ces deux facteurs évoluent en sens inverse. Ainsi, lorsque h et Tb augmentent 
tous les deux (la variation étant légèrement plus importante pour h), Q10 augmente tandis que 
At10 diminue (Figure 11).  
 
Par ailleurs, pour un Q10 constant, lorsque Tb augmente, At10 diminue. Cette diminution du 
facteur At entraîne, dans le modèle, une augmentation du contenu en carbone du sol. En 
d’autres termes, à Q10 constant, si les populations microbiennes deviennent plus efficaces à 
haute température (Tb augmente), la respiration aux températures de sol usuelles diminue et le 
contenu en carbone du sol augmente. 
 
Pour l’analyse de sensibilité nous avons repris l’hypothèse d’un Q10 constant, égal à 2,045 et 
observé la réponse du modèle pour trois couples (Tb, h) menant à cette valeur de Q10 : 
(27 ;3,966), (28 ;3,7) et (29 ; 3,458).  
 
La Figure 12 montre les évolutions du facteur At pour ces trois couples (Tb,h). 
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Figure 12 – Courbes d’évolution de At en fonction de la température, pour les trois couples (Tb,h) utilisés 

dans l’analyse de sensibilité. 

La variation relative de Tb entre les couples mentionnés est de 6,8% et celle de h de -13,7%. 
Le calcul des sensibilités à Tb et h a ensuite été effectué séparément pour chaque paramètre, 
l’influence de la variation de l’autre paramètre étant prise en compte dans la variation des 
variables de sortie. Les valeurs obtenues représentent donc en quelques sorte les dérivées 
partielles du contenu en carbone total par rapport à Tb ou h.  
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4.3.3. Analyse à long terme  
 
Le Tableau 15 reprend les différentes valeurs de sensibilité calculées pour chaque paramètre 
et pour chaque réservoir de carbone sur base du contenu en carbone dans chacun d’eux (Cx), 
du contenu en carbone total du sol (CTOT) et de la respiration totale moyenne (RTOT). Les 
pools y ont été regroupés par zone de sol. 
 
Le paramètre H2O30 n’induit aucune sensibilité au modèle. Cela s’explique par le fait qu’il 
intervient dans le modèle sur une quantité de carbone qui représente une faible proportion par 
rapport à CTOT ( Équations 23). De fait, la part de carbone non soluble perdue par lessivage 
est évaluée à 0,58 gC m-2 an-1 dans le modèle, cette quantité de carbone représentant 0,16‰ 
de CTOT. 
 
Les paramètres Tb, h et Hu2 sont les seuls à influencer toutes les variables de sortie. Et bien 
que Hu1 soit, comme Tb, h et Hu2, lié à une équation qui agit à tous les niveaux du modèle, il 
n’influence aucun des pools du sol profond. Cela peut sans doute s’expliquer par le fait qu’en 
profondeur l’humidité du sol est plus élevée qu’à la capacité au champ, et qu’alors, les valeurs 
de Aw ne sont pas affectées par une modification de Hu1. 
 
Les pools 3top et 7top sont les seuls à être influencés par tous les paramètres. Cela rend bien 
compte des rôles centraux joués par ces pools dans le fonctionnement du modèle (point 3). 
 
Les paramètres et variable de forçage qui se rapportent aux résidus aériens (Nlit, Lignlit, 
Lignll et Litfall ) n’influencent ni les pools qui reçoivent les résidus racinaires dans la zone 0-
30cm (pools 2top et 6top) ni les pools de la zone de sol en deçà de 30cm. Seuls les pools de 
surface (1, 4 et 5) et les pools 3top et 7top (et 8top, uniquement en réponse à Litfall ) sont 
affectés par ces paramètres. Cela s’explique par la structure du modèle (point 3). 
Similairement, les paramètres et variable de forçage Nroot, Lignroot, Lignrl et MBR n’ont pas 
d’effet sur le contenu en carbone des pools contenant des résidus aériens (1, 4 et 5). 
 
On observe également que les paramètres Lignll et Lignrl, qui se rapportent aux composants 
structuraux des parois végétales des résidus aériens et racinaires respectivement, n’affectent 
pas les pools métaboliques de ces résidus (pool 5 pour les résidus aériens et pool 6 pour les 
résidus racinaires). 
 
Les sensibilités par rapport au carbone total (CTOT) et à la respiration hétérotrophe totale 
(RTOT) sont de signes opposés pour tous les paramètres biochimiques, et de même signe pour 
Litfall , MBR, Tb, h et Hu2. Ainsi, pour les premiers, si RTOT augmente (diminue), CTOT 
diminue (augmente). En revanche, pour Litfall  et MBR, ce serait plutôt une augmentation 
(diminution) de CTOT qui, à long terme, entraînerait une augmentation (diminution) de 
RTOT. Pour Tb, h et Hu2, nous verrons que le schéma est différent à court terme, et que 
l’explication n’est pas similaire à celle de MBR et Litfall . 
 
Il faut toutefois remarquer que RTOT n’a considérablement varié que sous l’effet de 
modifications des variables de forçage (S = 0,674 pour Litfall  et S = 0,291 pour MBR). Les 
autres valeurs de S variant entre 0,002 et 0,011 en valeur absolue. Cela peut s’interpréter de la 
manière suivante. Lorsque la qualité de la litière ou les conditions environnementales sont 
modifiées, les taux de respiration tendent à se rééquilibrer à long terme, pendant que le 
contenu en carbone du sol continue à évoluer. En revanche, dès que les quantités de résidus 
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sont modifiées, cela cause une augmentation (diminution) du contenu en carbone du sol, qui 
entraîne une augmentation (diminution) des taux de respiration. 
 
Parmi les paramètres biochimiques, ce sont ceux liés aux résidus racinaires qui semblent avoir 
le plus de poids sur le contenu en carbone des pools qu’ils affectent. Les sensibilités à Nroot 
et Lignroot sont en effet plus élevées (en valeur absolue) que leurs correspondants respectifs 
de la litière aérienne pour les pools structural et métabolique des deux types de litière. Une 
plus grande importance des paramètres biochimiques sur la décomposition des résidus 
racinaires plutôt que sur celle des résidus aériens a été observée par Silver et Miya (2001). 
 
Par ailleurs, les réservoirs métaboliques et structuraux des deux types de litière ne répondent 
pas de la même manière aux variations de certains paramètres biochimiques (Nroot, Lignroot, 
Nlit, Lignlit). En effet, les valeurs de sensibilité sont plus élevées pour les réservoirs de 
carbone métabolique racinaire (6top et 6sol) que pour les réservoirs de carbone structural 
racinaire (2top et 2sol). L’inverse est observé pour les résidus aériens, où le pool de carbone 
structural (C1) est plus affecté par une modification des paramètres cités plus haut que le pool 
de carbone métabolique (C5).  
 
Cela peut s’expliquer en considérant les équations qui régissent la subdivision du carbone 
organique en ses fractions structurale (FS) et métabolique (FM) (Équation 15 et Équation 16), 
où le rapport  Lignine/N des résidus a toute son importance. Une augmentation (diminution) 
du rapport Lignine/N entraîne une augmentation (diminution) de FS et une diminution 
(augmentation) de FM mais comme ce rapport est initialement environ deux fois plus élevé 
pour les résidus racinaires que pour les résidus aériens (FS est plus faible pour les résidus 
aériens), la fraction la plus affectée en valeur relative est FS pour les résidus aériens mais FM 
pour les résidus racinaires. 
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Tableau 15 - Tableau récapitulatif des sensibilités (S) induites au modèle par chaque paramètre et pour chaque réservoir, dans le cas de l’analyse à long terme. 

LONG TERME Nlit Lignlit Nroot Lignroot Lignll Lignrl Litfall MBR Tb h Hu1 Hu2 H2O30 
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 
C4 -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 

S
ur

fa
ce

 
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 
C6top 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 
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 
C7top -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 0-

30
cm

 

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 
C6sol 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 30

cm
 +

 

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 
 CTOT -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 sensibilités (S) induites au modèle par chaque paramètre et pour chaque réservoir, dans le cas de l’analyse à court terme. 

COURT TERME Nlit Lignlit Nroot Lignroot Lignll Lignrl Litfall MBR Tb h Hu1 Hu2 H2O30 
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 

S
ur

fa
ce

 

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 
C6top 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 
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 
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 0-

30
cm

 

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 
C6sol 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 30

cm
 +

 

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 0,104 0,085 0,134 -0,069 0,005 -0,024 0,000 
 RTOT 0,011 -0,011 0,011 -0,011 -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 paramètres par ordre de sensibilité décroissante a été obtenu en considérant 
les valeurs calculées sur base de CTOT (Tableau 17).  

Tableau 17 – Classement des paramètres et variables de forçage par ordre de sensibilité décroissante pour 
l’analyse à long terme. 

Position Paramètres Sensibilité (S)  [-] 
1 Tb 0,587 
2 MBR 0,361 
3 Litfall 0,351 
4 h -0,304 
5 Hu2 -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 Hu1 0,005 
13 H2O30 0,000 

 
Tb, MBR, Litfall  et h se détachent des autres paramètres. Hu2 s’intègre ensuite entre ce groupe 
et l’ensemble des paramètres biochimiques, qui affichent des sensibilités comprises entre 
0,024 (Lignll) et 0,036 (Lignrl). Les caractéristiques racinaires ont plus d’importance sur la 
réponse du modèle que celles liées aux résidus aériens, comme nous l’avions déjà fait 
remarquer plus tôt. 
 
Importance de la proportion de  racines fines et grossières 
 
Lorsque la proportion de racines fines diminue, la quantité de carbone augmente légèrement 
dans les pools 3top, 3sol, 6top, 6sol, 8top) et diminue dans les pools 2top, 2sol, 7top, 7sol et 
CTOT) (résultats non montrés). Par ailleurs, la respiration maximale augmente également et, 
le contenu en carbone total du sol diminue. Même si cette diminution est très faible (-0,4%) 
cela est en contradiction avec le fait généralement établi que le turnover (et donc l’activité 
respiratoire qui y est liée) des racines fines est plus élevé que celui des racines grossières 
(Silver et Miya, 2001). 
 
Le problème vient apparemment du fait que lors de l’initialisation du modèle, nous avons 
considéré que les rapports Lignine/N étaient identiques pour les racines fines et grossières. Or, 
d’après Dornbush et al. (2002) et Silver et Miya (2001), les racines de plus large diamètre 
contiennent plus de cellulose et de lignine que les racines fines et se décomposent moins vite. 
Dès lors, en adoptant dans une autre simulation un rapport Lignine/N 1,7 fois plus élevé pour 
les racines grossières que pour les racines fines (Silver et Miya, 2001), nous avons obtenu que 
le contenu en carbone total du sol augmentait lorsque la proportion de racines grossières 
augmentait. Autrement dit, la respiration diminuait lorsqu’il y avait moins de racines fines, ce 
qui était conforme aux affirmations généralement établies. 
 
Il faut toutefois préciser à nouveau que les changements de contenu en carbone du sol 
observés lorsque la répartition entre racines fines et grossières s’inverse ne sont pas très 
importants (0,6%). Dès lors, la proportion de racines fines et grossières semble avoir peu 
d’importance dans le modèle. En revanche, cette analyse-ci ne nous donne pas d’informations 
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quant à l’importance de la proportion des racines (fines et grossières) dans les deux horizons 
de sol, 0-30cm et + de 30cm de profondeur, qui n’a pas été testée ici. 

4.3.4. Analyse à court terme 
 
De manière similaire à ce qui a été fait dans l’analyse à long terme, le Tableau 16 reprend les 
sensibilités calculées par rapport au contenu en carbone de chaque pool (Cx), à la respiration 
totale (RTOT) et au contenu en carbone total (CTOT), pour chaque paramètre.  
 
Pour les réservoirs 1, 2, 4, 5 et 6, les valeurs de S induites par chaque paramètre sont soit 
égales, soit légèrement (maximum 1%) plus faibles (en valeur absolue) qu’à long terme. Seul 
le paramètre Hu1 induit exactement les mêmes variations chez toutes les variables de sortie.  
 
En revanche, de très larges différences existent pour les pools 3, 7 et 8. En effet, pour ces 
pools, les sensibilités sont beaucoup plus élevées (en valeur absolue) à long terme qu’à court 
terme, pour la majorité des paramètres. Elles sont entre 1,4 fois (paramètre Hu2, pool 7sol) et 
281 fois (paramètres Tb et h, pool 8top) plus grandes à long terme. Seuls les paramètres liés 
aux résidus racinaires (Nroot, Lignroot, Lignrl) affichent des sensibilités plus élevées à court 
qu’à long terme, et ce, uniquement pour les réservoirs 3top et 3sol. Les augmentations de S 
les plus importantes entre le court terme et le long terme ont lieu dans les pools 7 et 8. Cette 
différence importante entre les résultats à court et long terme est due à la dynamique de 
stabilisation des réservoirs. Nous avions déjà montré (point 4.2) que les réservoirs 3, 7 et 8 
mettaient plus de temps à stabiliser leur contenu en carbone que les autres pools. 
 
Par ailleurs, les sensibilités à RTOT et CTOT sont de signes opposés pour tous les paramètres 
excepté MBR et Litfall . Par comparaison avec l’analyse à long terme sur ce point, Tb, h et 
Hu2 affichent en effet à court terme des sensibilités de signes opposés pour ces deux 
variables. Considérant uniquement les paramètres (et non Litfall et MBR), il faut aussi noter 
qu’à long terme, les sensibilités par rapport à RTOT sont plus faibles en valeur absolue, tandis 
que celles calculées par rapport à CTOT sont plus élevées (Tableau 17 et Tableau 18). Cela 
laisse sous-entendre que les taux de respiration réagissent rapidement aux variations des 
paramètres, dictant alors les variations du contenu en carbone du sol. Ensuite, RTOT se 
stabilise, avant qu’un nouvel équilibre des pools soit atteint lui-même.  
 
Tant à court qu’à long terme, pour chacun des paramètres (excepté la réponse à Nlit et Lignlit 
en surface), c’est le pool métabolique de chaque zone de sol (5, 6top, 6sol) qui affiche la 
sensibilité la plus élevée. Ces pools, contenant du carbone hydrosoluble, non cellulosique et 
non ligneux, sont donc les plus sensibles à des variations des différents paramètres. Bertrand 
et al. (2006) soulignaient le fait que ces éléments carbonés étaient assimilés en premier par les 
micro-organismes. Des modifications de la qualité de la litière se répercutent ainsi de manière 
importante sur le contenu en carbone de ces pools.  
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Le classement des paramètres par sensibilité décroissante, par rapport à CTOT, est donné au 
Tableau 18 pour cette analyse à court terme. 

Tableau 18 - Classement des paramètres et variables de forçage par ordre de sensibilité décroissante pour 
l’analyse à court terme. 

Position Paramètres Sensibilité (S)  [-] 
1 Tb 0,134 
2 Litfall 0,104 
3 MBR 0,085 
4 h -0,069 
5 Hu2 -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 Hu1 0,005 
13 H2O30 0,000 

 
Par comparaison avec le Tableau 17, on peut observer que les paramètres et variables de 
forçage Tb, Litfall , MBR, h et Hu2 sont également responsables des plus larges variations à 
court terme. Par ailleurs, l’influence des facteurs liés aux résidus aériens (Litfall , Nlit, Lignlit) 
est plus importante dans ce cas-ci qu’à long terme, où les paramètres liés aux résidus 
racinaires induisaient des sensibilités plus élevées.  

4.3.5. Paramètres prioritaires 
 
En multipliant les valeurs de S des Tableau 17 et Tableau 18 par PV (Tableau 14), nous 
obtenons un classement final des paramètres qui indique quels sont ceux sur lesquels il 
faudrait se focaliser (Tableau 19). 

Tableau 19 – Classement des paramètres par importance globale dans le modèle. 

LONG TERME COURT TERME 
Paramètres S*PV [%] Paramètres S*PV [%] 

h -7,03 h -1,6 
Tb 5,35 Litfall 1,25 

Litfall 4,22 Tb 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 
Hu1 0,00 Hu1 0,00 
Hu2 0,00 Hu2 0,00 

H2O30 0,00 H2O30 0,00 
 
De légères différences apparaissent dans les positions occupées par les paramètres entre les 
analyses à court et long termes. 
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Toutefois, les six premiers paramètres sont identiques dans les deux cas de figure : ceux liés à 
la température (h et Tb), à la quantité de litière (Litfall  et MBR) et à la composition 
biochimique des résidus aériens (Nlit et Lignlit) sont les plus importants du modèle. Nous 
émettons toutefois des réserves par rapport à ce classement pour Lignrl, Hu1 et Hu2, pour 
lesquels les plages de variations n’ont pu être réellement déterminées, principalement par 
manque d’informations disponibles. Quant à H2O30, sa position en fin de classement est 
causée par le manque d’influence qu’il exerce sur le modèle (valeurs de S nulles). 
 
Tb et h 
 
L’analyse de sensibilité a permis de mettre en évidence l’importance du choix des valeurs des 
paramètres Tb et h (point 4.3.2 ; Tableau 19) et confirme ainsi le rôle joué par la température 
dans les processus de respiration hétérotrophe (Lloyd et Taylor, 1994 ; Hanson et al., 2000) et 
sur l’activité microbienne en particulier (Ratkowsky et al., 1983 ; Pietikäinen et al., 2005). 
Même si Tb a globalement plus d’influence que h sur la réponse du modèle (Tableau 17  et 
Tableau 18, la plus large plage de variation de ce dernier lui donne plus d’importance.  
 
Par ailleurs, le recours à la notion de Q10 pour fixer la valeur de h par rapport à celle de Tb fait 
intervenir implicitement un paramètre extérieur au modèle (points 4.1.4 et 4.3.2), de base 
empirique. En ce sens, le caractère mécaniste du modèle n’est pas tout à fait respecté. Ceci 
dit, pour que l’ Équation 8 garde une forme réaliste, c’est là le seul moyen que nous pouvons 
envisager tant que des informations plus précises sur l’activité biologique en relation avec la 
température ne nous seront pas connues.  
 
Paramètres biochimiques 
 
La qualité de la litière, essentiellement au travers des paramètres Nlit, Lignlit, Nroot et 
Lignroot, influence la réponse du modèle, même si l’effet est moins important que celui des 
paramètres liés à la température (Tb et h) ou à la quantité de résidus (MBR et Litfall ). Les 
plages de variation des paramètres biochimiques sont grandes, principalement pour les résidus 
aériens d’après notre recherche bibliographique (Tableau 14) et ce, alors que l’analyse de 
sensibilité a révélé une influence globalement plus importante des paramètres liés aux racines. 
 
Les teneurs en azote des résidus de culture, en particulier, sont des facteurs importants dans 
les processus de minéralisation de l’azote et du carbone contenus dans la matière organique 
des sols (Bending et al., 1998). Les taux auxquels s’effectuent ces processus varient avec le 
type de culture et de résidus (aériens/racinaires). En effet, Bertrand et al. (2006), Bending et 
al. (1998) et Silver et Miya (2001) ont, parmi d’autres études, observé des taux de 
décomposition plus faibles pour des résidus racinaires que pour des résidus aériens. Cela 
s’explique par le fait que les premiers présentent des teneurs en lignine et des rapports C/N 
plus élevés (Puget et Drinkwater, 2001 ; Jalota et al., 2006 ; Johnson et al., 2007) et des taux 
de carbone hydrosoluble plus faibles (Bertrand et al., 2006) ou encore par la structure 
chimique des lignines de chaque partie végétale (feuille, tige, racine).  
 
MBR et Litfall  
 
A côté des caractéristiques biochimiques, les propriétés physiques des résidus racinaires et la 
forme de protection qui leur est assurée par les communautés microbiennes rhizosphériques 
sont des atouts supplémentaires pour résister à la dégradation enzymatique (Bending et al., 
1998). Tous ces éléments expliqueraient que nous observons une influence plus importante 
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des résidus racinaires (MBR) à long terme (Tableau 17) et des résidus aériens (Litfall ) à court 
terme (Tableau 18). 
 
Par ailleurs, nous avons considéré dans ce travail que la totalité des résidus aériens et 
racinaires, constituée de la biomasse végétale non exportée à la récolte, était apportée au sol 
en une seule fois à la récolte. Ce scénario, s’il est celui qui nous a semblé le plus réaliste, n’est 
toutefois pas rigoureusement exact puisque des feuilles et des racines meurent aussi en cours 
de culture. Toutefois, la quantité de litière apportée au sol en cours de culture reste très faible 
par rapport aux résidus de récolte.  
 
Des différences existent entre les propriétés physiques et biochimiques des résidus aériens et 
racinaires. A côté de cela, la proportion des biomasses de ces deux entités pourrait varier dans 
le futur. En effet, à plus large échelle, et dans un contexte qui dépasse le cadre de ce travail, il 
est souvent reconnu que les parties racinaires des plantes vont prendre de l’importance sous 
l’influence de l’augmentation de la concentration en CO2 atmosphérique (phénomène connu 
sous le nom de CO2 fertilization) (Norby et Cotrufo, 1998 ; Pritchard et Rogers, 2000 ; IPCC, 
2007). Associées à cette augmentation de biomasse, des augmentations du turnover racinaire, 
de la longueur des racines fines, des taux de respiration de maintien et de croissance, des 
transferts de carbone aux organismes symbiotiques de la rhizosphère, des pertes sous formes 
d’exsudats et de cellules mortes sont aussi attendues (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 situer et présenter la respiration hétérotrophe au sein 
de la problématique liée aux bilans en CO2 des écosystèmes, et d’analyser la structure et les 
paramètres importants d’un modèle décrivant ce processus dans le cas d’un sol agricole. 
 
Le modèle utilisé, dérivé de CENTURY, comporte un certain nombre de paramètres et de 
variables de forçage. La recherche bibliographique axée sur le blé, la pomme de terre et la 
betterave a permis d’évaluer les paramètres biochimiques de ces trois types de cultures et de 
constater la grande variabilité qui les caractérise (Tableau 7). Les valeurs récoltées étaient 
plus abondantes et se rapportaient de manière plus appropriée aux organes végétaux 
recherchés pour le blé, ce qui a conditionné notre choix de travailler avec cette culture dans la 
suite du travail.  
 
La phase d’initialisation du modèle a montré que ce dernier était indépendant des conditions 
initiales de contenu en carbone dans les pools (Tableau 11). De plus, la dynamique de 
stabilisation des pools était essentiellement liée à la constante de décomposition de chacun 
d’entre eux (Kx), une relation apparaissant entre l’ordre de stabilisation des réservoirs et leurs 
constantes de décomposition respectives (Figure 7).  
 
Préalablement à l’analyse de sensibilité proprement dite, nous avons mis en évidence une 
relation entre les paramètres Tb (température optimale d’activité des micro-organismes) et h, 
tous deux faisant partie de l’équation qui régit l’effet de la température sur la respiration 
(Figure 11). Les valeurs de Tb et de h sont en effet liées l’une à l’autre par l’intermédiaire des 
facteurs Q10 et At10 (ce dernier étant assimilable au facteur R10 de la littérature). Dès lors, les 
sensibilités à Tb et à h ont été évaluées séparément pour chacun d’eux à l’issue de simulations 
dans lesquelles les deux avaient varié. 
 
L’analyse de sensibilité du modèle a été menée à court terme (4 années de données 
météorologiques) et à long terme (jusqu’à obtenir un nouvel état d’équilibre) sur onze 
paramètres et les deux variables de forçage, Litfall  et MBR, lesquelles sont les quantités de 
résidus aériens et racinaires respectivement. Les sensibilités (S) induites par chaque paramètre 
à chaque pool du modèle ont été calculées sur base du contenu en carbone de chacun d’entre 
eux (Cx). 
 
Les valeurs de S calculées par rapport à Cx (Tableau 15 et Tableau 16) étaient très variables et 
quelques traits intéressants se sont dégagés. Notamment, chacune de ces sensibilités était plus 
faible à court terme qu’à long terme pour les réservoirs les plus lents à se stabiliser (pools 
actif (3), lent (7) et passif (8)). En surface (pools 1, 4, 5) et pour les pools les plus dynamiques 
du sol (2, 6), ces valeurs étaient identiques pour les deux analyses. Cela mettait une fois de 
plus en évidence l’importance de la dynamique de décomposition (Kx) de chaque pool. 
 
A côté de cela, seule une modification des quantités de résidus apportés au sol (MBR et 
Litfall ) conduisait à une variation importante de la respiration hétérotrophe totale (RTOT) à 
long terme. La comparaison des valeurs de S obtenues à court et long terme suggérait en 
revanche qu’à court terme RTOT était très sensible aux variations des paramètres, avant de se 
stabiliser progressivement et de revenir à sa valeur initiale. 
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Ensuite, de tous les paramètres, Tb et h étaient ceux qui exerçaient la plus large influence, à la 
fois à court et long terme (Tableau 17 et Tableau 18), ce qui confirmait le rôle important joué 
par la température dans le processus de respiration hétérotrophe. 
 
Par ailleurs, parmi tous les pools, seuls les réservoirs actif et lent du sol de surface (0-30cm de 
profondeur) étaient affectés par des variations de chacun des paramètres, témoignant des rôles 
centraux joués par ces pools dans le modèle.  
 
L’influence du type de carbone (structural/métabolique) et du type de résidus 
(aériens/racinaires) sur le contenu en carbone des pools a également été constatée. En effet, 
les pools métaboliques de chaque zone de sol étaient les plus affectés par des variations des 
paramètres. Les paramètres biochimiques racinaires avaient plus d’influence à long terme 
alors qu’à court terme, ce sont les paramètres biochimiques des résidus aériens qui induisaient 
de plus larges variations de CTOT.  
 
Finalement, les sensibilités calculées tant à court qu’à long terme sur base du contenu en 
carbone total du sol (CTOT), combinées aux plages de variation des paramètres, nous ont 
permis de désigner les paramètres h, Tb, Nlit (teneur en azote des résidus aériens) et Lignlit 
(teneur en lignine des résidus aériens), ainsi que les variables de forçage MBR et Litfall , 
comme les éléments les plus importants du modèle (Tableau 19).  
 
Perspectives 
 
A court terme, une meilleure connaissance des paramètres et variables de forçage considérés 
comme les plus importants à l’issue de notre analyse de sensibilité pourrait être atteinte au 
moyen d’analyses et d’expériences.  
 
Les valeurs des paramètres Tb et h pourraient être affinées par des expériences menées en 
laboratoire, qui viseraient à étudier l’activité respiratoire de micro-organismes du sol sous 
différentes températures, de manière à déterminer la température à laquelle les taux de 
respiration sont les plus élevés. Par un cheminement inverse à celui entrepris dans ce présent 
travail, l’établissement de tels profils d’activité microbienne pourrait également nous 
permettre de nous rendre compte de la pertinence d’avoir eu recours au facteur Q10 dans ce 
travail. 
 
Des analyses de teneurs en lignine, azote, cellulose et hémicellulose effectuées sur les résidus 
aériens et racinaires à la récolte permettraient de réduire l’incertitude entourant ces 
paramètres. Le moment où les analyses s’effectueraient est important car la composition 
biochimique des résidus végétaux évolue au cours de la saison de culture. 
 
Il serait probablement intéressant d’envisager d’autres scénarios d’apports de résidus au sol, 
se basant notamment sur la production de biomasse au cours de la culture. Même si une 
certaine variabilité des quantités de résidus est normale d’année en année, à cause des 
conditions climatiques et des techniques de gestion des cultures, l’incertitude entourant les 
variables MBR et Litfall  pourrait être réduite en utilisant des bacs à litière pour évaluer les 
résidus totaux au cours de la culture.  
 
Toutefois, si cela est réalisable pour la litière aérienne, ce type de données est difficile à 
obtenir pour la litière racinaire sans recourir à des estimations comme celles obtenues grâce à 
la méthode de Baret et al. (1992) (point 4.1.3.1). De manière générale, il existe des moyens 
pour mieux observer le développement racinaire mais ils sont généralement lourds à mettre en 
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place, que ce soit par la réalisation de profils racinaires (Rob Groot et al., 1998), par le recours 
aux mini-rhizotrons (Van Noordwijk et al., 1994 ; Pritchard et Rogers, 2000) ou par des 
méthodes de marquage radiochimique. Les résultats ne sont d’ailleurs pas toujours à la 
hauteur des moyens déployés et leur interprétation peut être difficile.  
 
Ensuite, des étapes de calibration et de validation du modèle sont à envisager. Des résultats de 
mesures de flux de CO2 effectuées à Lonzée sur des zones dénuées de végétation pourraient 
être utilisés à ces fins. 
 
A long terme, il s’agira d’intégrer ce modèle dans une structure plus complète qui, pour 
décrire la respiration du sol, englobera aussi la respiration autotrophe et la diffusion du CO2 
dans les sols. Entre temps, des améliorations pourront avoir été apportées au modèle de 
respiration hétérotrophe, notamment concernant la forme de la réponse à l’humidité.  
 
Il pourrait également être intéressant d’étudier la respiration dans les trois types de cultures en 
place à Lonzée afin de comparer l’influence de la nature des cultures sur le processus. 
Toutefois, nous pourrions plutôt nous concentrer sur le blé, car la quantité plus importante 
d’études menées à propos de cette culture rendrait possibles des comparaisons de résultats. 
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