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3) Comparaison des résultats des deux sites 

Puisque la plage de dF IF respectant la limite de précision de ± 5% s'applique à 
un système de référence donné, il est utile de comparer les résultats obtenus 
pour les deux sites afin de mettre les conclusions en perspective. Le Tableau 4.8 
résume les résultats de l'étude sur la variation du lessivage. 

La comparaison des résultats permet d'apporter certaines conclusions générales. 
Tout d'abord, on remarque que les résultats sont sensiblement les mêmes pour 
les deux sites, ce qui indique que les conclusions peuvent être étendues à 
d'autres applications. De plus, comme la plupart des paramètres requièrent une 
évaluation, on peut conclure qu'une paramétrisation minutieuse du modèle 
s'impose. 

Aux deux sites, la quantification des paramètres des dépôts atmosphériques s'est 
avérée non-nécessaire. Les paramètres reliés aux processus de minéralisation 
nette nécessitent une évaluation, à l'exception de LlTK au site 2 auquel peut être 
attribuée une valeur quelconque de l'intervalle. Aux deux sites, les paramètres de 
nitrification peuvent être avoir une valeur quelconque de l'intervalle. Le paramètre 
upe du prélèvement par les plantes doit être évalué aux deux sites, tandis que 
UPMA peut avoir une valeur quelconque au site 1 mais doit être quantifié au site 
2; la quantification de UPMOV n'est pas nécessaire dans les deux cas. Pour le 
processus de dénitrification, la vitesse maximale de réaction, DENPOT, doit être 
évaluée aux deux sites, mais on peut attribuer une valeur quelconque à DENHS 
au site 2. Les paramètres reliés aux F.A. teneur en eau de la dénitrification et 
température nécessitent une évaluation aux deux sites tandis que les paramètres 
du F.A. teneur en eau des processus aérobies doivent être évalués au site 2, mais 
sont non-nécessaires au site 1. 

Les divergences entre la nécessité d'évaluer les paramètres aux deux sites sont 
attribuables de façon générale à l'importance des flux d'azote pour chacun des 
processus concernés. Rappelons toutefois que la différence la plus marquée, 
soulignée ici pour le F.A. teneur en eau des processus aérobies, est attribuable à 
des teneurs en eau plus élevées au site 2, dues à la présence d'une nappe 
phréatique peu profonde (1 mètre). 
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1 

PROCESSUS 

Il 
PARAMÈTRE 1 Évaluation Valeur 

1 

Non 

1 nécessaire quelconque Nécessaire 

DÉPOTS DEPDRY BI BE ATMOSPHÉRIQUES 
DEPWC 

MINÉRAUSATION CNORG 1-2 
NETTE 

HUMK 1-2 

UTEFF 1-2 

UTHF 1-2 

UTK 1 2 

NITRIFICATION BEjBI 1-2 lE 1-2 

PRÉLEVEMENT PAR UPC 1-2 
LES PLANTES 

UPMA 2 1 

UPMOV 1-2 

DÉNITRIFICATION DENPOT EBI lE DENHS 2 

FACTEURS MOS(l) 1-2 
ABIOTIQUES 

MOS(2) 2 1 

MOSSA 2 1 

MOSDEN 1-2 

TEMBAS 1-2 

TEMQ10 1-2 

**. Les chiffres 1 et 2 représentent les sites 1 et 2 respectivement. 

Tableau 4.8 Comparaison des résultats des deux sites 
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4) Validité de la méthode 

L'analyse de sensibilité a été réalisée en faisant varier un paramètre à la fois. Il 
existe toutefois des relations entre certains paramètres, comme l'ont démontré 
par exemple Johnsson et al (1990) pour MOSDEN et DENPOT. Ces relations font 
qu'il est parfois peu logique de faire varier un seul paramètre. Une variation de 
plusieurs paramètres en même temps permettrait de mettre en évidence l'effet de 
la synergie des paramètres sur le lessivage des nitrates. De plus, pour les deux 
sites, le travail a été fait en utilisant une seule année de données 
météorologiques. Le choix d'une année différente aurait peut-être généré des 
résultats légèrement différents. Une alternative aurait été d'utiliser les moyennes 
interannuelles des températures, des précipitations, de l'ensoleillement, de 
l'humidité et du vent. Cette année "moyenne" aurait permis d'éviter les biais 
causés par une année trop humide ou trop sèche tout en étant représentative du 
climat des régions étudiées. 

Il est intéressant de comparer les résultats obtenus dans cette analyse de 
sensibilité avec les travaux des concepteurs du modèle (Johnsson et al, 1987). 
Sans avoir fait une analyse de sensibilité structurée du modèle, mais plutôt à 
partir des nombreuses applications de SOILN, les auteurs ont identifié les 
paramètres auxquels le modèle semble le plus sensible. Ainsi, ils identifient 
UPMA, LlTK, HUMK, TEMQ10 et MOSSA comme étant les paramètres les plus 
influents. A l'exception de LlTK, UPMA et MOSSA, les paramètres qu'ils 
identifient sont compris dans les paramètres identifiés par notre étude comme 
très influents pour les deux sites. Par contre, les concepteurs ne mentionnent ni 
UPC du prélèvement par les plantes, ni DENPOT de la dénitrification, ni LlTEFF, 
LlTHF et CNORG reliés à la minéralisation nette. 

4.4 Pertinence des processus et précision des paramètres 

L'objectif principal de l'analyse de sensibilité est d'identifier quels sont les 
processus qui conditionnent le plus la fiabilité des résultats obtenus avec un 
modèle tel que SOILN. Une telle approche permet aussi d'identifier les processus 
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qui semblent moins pertinents et qui ont peu d'influence sur les résultats, et ainsi 
de suggérer certaines façons de simplifier la modélisation (McCuen, 1973). 

Lorsque les paramètres les plus importants sont identifiés et que la précision 
requise est quantifiée, il faut alors évaluer les possibilités d'obtenir une telle 
précision. Les paragraphes suivants donnent pour chaque processus un aperçu 
de la précision possible lors de l'évaluation des paramètres. Toutefois, pour la 
majorité d'entre eux, il n'existe pas de technique d'évaluation précise et 
universellement acceptée. Les différentes méthodes sont entachées d'erreurs 
plus ou moins grandes, mais difficilement quantifiables. 

1) Dépôts atmosphériques 

Aux deux sites, les résultats ont montré qu'aucune quantification des paramètres 
impliqués dans les dépôts atmosphériques n'est requise. Ceci indique que 
l'ordre de grandeur de l'apport est négligeable vis-à-vis des autres transfor­
mations à la fois au Québec et en Suède. De plus, la quantité totale d'azote ainsi 
ajoutée annuellement au système est généralement trop faible pour avoir un 
impact sur la production (Stevenson, 1982). Le processus d'apport d'azote par 
les dépôts atmosphériques peut donc être négligés sans conséquence sur 
l'évaluation du lessivage des nitrates. 

La faible influence des dépôts atmosphériques et le fait qu'il n'est pas nécessaire 
de les quantifier sont intéressants car si les dépôts humides sont bien connus au 
Québec, l'évaluation des dépôts secs est très incertaine en raison du manque de 
données de surveillance (MENVIQ, 1990). 

2) Minéralisation nette 

Le processus de minéralisation nette s'est révélé important pour les deux sites, 
avec des coefficients de sensibilité relatifs élevés pour tous les paramètres (à 
l'exception de LlTK au site 2). L'importance du processus s'explique par le fait 
que le réservoir d'azote organique comprend plus de 95% de l'azote total du 
système et que la minéralisation nette constitue généralement le flux d'azote le 
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plus important du cycle de l'azote du sol (Andrén et al, 1990). Ce processus doit 
donc être conservé dans la représentation du cycle de l'azote du sol. 

Peu de travaux ont étudié le processus de minéralisation nette d'une façon 
directement applicable à un modèle de simulation. Les taux de minéralisation 
obtenus en laboratoire s'appliquent généralement à l'ensemble de la matière 
organique du sol, alors que les modèles divisent en général la matière organique 
du sol en plusieurs réservoirs selon leurs vitesses de décomposition. Ces 
vitesses (LlTK et HUMK) sont difficiles à évaluer. Par contre, l'efficacité de 
l'activité microbienne (LiTEFF et LlTHF) se mesure relativement bien en 
laboratoire (Parnas, 1975). Le ratio carbone/azote (CNORG) se mesure lui aussi 
facilement, mais peut varier dans l'espace et dans le temps, ce qui peut rendre 
une valeur ponctuelle peu représentative de l'ensemble du site (Lafrance et al, 
1992). La méconnaissance des paramètres reliés à ce processus est très 
importante car de façon générale, ceux-ci nécessitent une évaluation très précise. 

3) Nitrification 

Aux deux sites, les deux paramètres testés et reliés à la nitrification (NITK et NITR) 
se sont avérés peu influents sur le résultat, mais doivent être évalués au moins 
approximativement dans leur intervalle respectif. Ce processus est non­
négligeable dans la représentation du cycle de l'azote du sol, du fait qu'il 
régularise la formation des nitrates (Berg et Rosswall, 1985). 

Même s'il y a de plus en plus de travaux concernant l'acquisition des paramètres 
représentant la nitrification, l'évaluation des taux de nitrification (NITK) est encore 
teintée d'incertitudes (Berg et Rosswall, 1985). La mesure du ratio nitrates/ 
ammonium (NITR) est plus facile et réalisée couramment. Par contre, ce ratio 
varie beaucoup dans le temps et dans l'espace, ce qui rend une évaluation 
ponctuelle peu représentative du site. Toutefois, les difficultés d'évaluation sont 
sans importance puisque la valeur exacte de ces paramètres n'est pas requise 
pour obtenir une bonne précision des résultats du modèle, et une valeur 
approximative provenant de travaux similaires convient. 
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4) Prélèvement par les plantes 

Concernant le prélèvement par les plantes, le paramètre UPC s'est avéré de 
grande importance. Il en va de même pour le paramètre UPMA au site 2. Dans 
les deux cas, le paramètre UPMOV n'a eu aucune influence sur le lessivage des 
nitrates. Le prélèvement par les plantes est donc important dans le cycle de 
l'azote du sol, mais la redistribution de l'azote inorganique excédentaire (gérée 
par UPMOV) semble superflue. Toutefois, la grande influence de UPC, un 
paramètre théorique et difficile à quantifier, soulève le questionnement de la 
représentation mathématique adoptée. 

La plupart des paramètres utilisés dans le prélèvement par les plantes 
représentent des caractéristiques de la culture qui peuvent être évaluées 
précisément. Par contre, le taux réel de prélèvement, UPC, ne représente pas 
une réalité mesurable. De plus, ce paramètre a une grande influence sur le 
résultat et nécessite une évaluation très précise. Puisqu'il ne peut être mesuré ni 
évalué à partir de la littérature, ce paramètre est généralement ajusté selon la 
culture étudiée (l'ajustement est une procédure itérative permettant d'identifier la 
valeur d'un paramètre lorsqu'il ne peut être évalué physiquement). L'évaluation 
de UPMA peut aussi être problématique car ce paramètre théorique est diffici­
lement mesurable et rarement rapporté dans la littérature. 

5) Dénitrification 

Aux deux sites, le paramètre DENPOT de la dénitrification est important et 
nécessite une évaiuation très précise, alors que DENHS influence assez peu le 
résultat. Le processus de dénitrification est donc important dans le cycle de 
l'azote du sol. Johnsson et al (1990) confirment ceci en identifiant l'évaluation 
précise de DENPOT comme la clé d'une bonne représentation de la dénitrifi­
cation. 

L'évaluation des paramètres impliqués dans la dénitrification est difficile car les 
mesures sur le terrain se font à l'échelle macroscopique alors que le processus 
est basé sur la diffusion de l'oxygène et a lieu à l'échelle des micropores du sol 
(Johnsson et al, 1990; Rolston et al, 1984; Knowles, 1982). Selon Johnsson et al 
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(1990), ces mesures au champ sont longues, compliquées, laborieuses et 
coûteuses. Ces auteurs rapportent aussi que la dénitrification varie énormément 
dans l'espace. Ce processus, reconnu comme étant le moins bien connu du 
cycle de l'azote du sol (Haynes, 1986), est très influent sur le lessivage des 
nitrates et ses paramètres requièrent une assez grande précision. 

6) Facteurs abiotiques (F.A) 

Au site 1, les deux paramètres du F.A. température (TEMBAS et TEMQ10) sont 
importants. Il en va de même pour le paramètre MOSDEN du F.A. teneur en eau 
de la dénitrification, alors que les trois paramètres du F.A. teneur en eau des 
processus aérobies sont peu importants. Au site 2, tous les paramètres reliés 
aux F.A. sont importants, sauf MOS(1) qui a une influence négligeable. Cette 
différence pour le F.A. teneur en eau s'explique par une différence des régimes 
hydrologiques. Puisqu'il est difficile de connaître à priori la température et la 
teneur en eau du sol, il est légitime de conclure que tous les F.A. sont pertinents 
dans la représentation des processus auxquels ils s'appliquent. Ces résultats 
confirment la théorie voulant que la température et la teneur en eau du sol sont 
des facteurs importants pour les processus du cycle de l'azote dans le sol 
(Stevenson, 1982; Haynes, 1986). Ils confirment aussi les résultats de Rolston et 
al (1984), qui ont montré que la dénitrification est très sensible au facteur utilisé 
pour ajuster la constante de réaction selon la teneur en eau du sol. 

La représentation mathématique des facteurs abiotiques est assez répandue, ce 
qui facilite l'évaluation des paramètres à partir de travaux antérieurs. 

4.4 Conclusion partielle 

La plupart des modèles simulant le transport des nitrates dans le sol nécessitent 
l'évaluation d'un grand nombre de paramètres dont l'acquisition est souvent 
ardue. Il est important de connaître l'impact d'une imprécision des paramètres 
sur le résultat escompté afin d'utiliser ce dernier à sa juste valeur. La 
modélisation mathématique est une représentation abstraite et simplifiée de la 
réalité. Lorsque cette réalité est le résultat d'interactions complexes entre 
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phénomènes physiques et activités biochimiques, le résultat d'une telle 
représentation ne peut être qu'imparfait. Une analyse de sensibilité permet 
d'identifier les sources d'imprécision et guide l'utilisateur vers un usage plus 
perfomant du modèle et plus rationnel des résultats. Le but était donc d'identifier 
les paramètres du cycle de l'azote du sol qui conditionnent la fiabilité d'un modèle 
simulant le lessivage des nitrates. L'analyse de sensibilité du modèle SOILN a été 
réalisée et les paramètres et processus les plus influents sur le lessivage des 
nitrates ont été identifiés. 

L'analyse de sensibilité a été faite pour deux sites réels de culture afin de mettre 
les résultats en perspective et d'élargir leur portée; les grandes conclusions 
s'appliquent également aux deux sites. Un seul processus, celui des dépôts 
atmosphériques, s'est avéré peu utile dans la représentation du lessivage des 
nitrates; il pourrait être omis sans que le résultat ne s'en ressente. Le processus 
de nitrification quant à lui est un chaînon important dans le cycle de l'azote, mais 
les paramètres qui le représentent peuvent être évalués approximativement. Par 
contre, les processus de minéralisation nette, de prélèvement par les plantes et 
de dénitrification, en plus d'être essentiels dans le modèle, utilisent des 
paramètres nécessitant une évaluation rigoureuse si on veut assurer une relative 
précision à l'évaluation du lessivage. Il est toutefois particulièrement difficile de 
quantifier ces paramètres avec précision à cause surtout des méthodes de 
mesure compliquées et coûteuses. Quant aux facteurs abiotiques, l'analyse de 
sensibilité a confirmé leur nécessité dans le cycle de l'azote et souligné que leur 
influence sur le résultat varie beaucoup selon le climat et le régime hydrologique 
du site étudié. 

Ceci a démontré l'importance d'une quantification précise de la majorité des 
paramètres étudiés pour l'obtention de résultats fiables. Elle a souligné aussi que 
la plupart des paramètres les plus influents sont relativement difficiles à évaluer. Il 
est donc important d'élaborer des techniques de mesures simples et fiables pour 
quantifier les paramètres les plus influents et de s'assurer que l'expression 
mathématiquement dans laquelle ils sont utilisés représente adéquatement la 
réalité. 



CHAPITRE V 

CONCLUSION 

Les recherches menées ont consisté premièrement en une vérification du 
potentiel d'application de la modélisation mathématique à l'évaluation des risques 
de contamination dans le contexte climatique et agricole québécois. Cette étape a 
montré que les charges en nitrates calculées par modélisation se comparent 
favorablement aux concentrations réelles mesurées. En deuxième lieu, on a testé 
l'importance de différents facteurs (types et doses de fertilisant, types de sol, 
techniques d'échantillonnage) sur la distribution spatiale et temporelle des 
concentrations dans le sol. Ces investigations ont principalement montré que la 
variabilité spatiale des concentrations est très importante, et que la variabilité 
spatiale des processus et paramètres qui conditionnent ces concentrations doit 
être prise en compte dans le développement de l'outil d'évaluation. Finalement, 
l'analyse de sensibilité d'un modèle mathématique de recherche a permis 
d'identifier les principaux processus et paramètres qui conditionnent le lessivage 
de l'azote et qui doivent être nécessairement pris en compte dans l'outil 
développé. 

Dans le premier volet de l'étude, une campagne de terrain a préalablement 
permis de déterminer certains paramètres entrant dans le modèle et d'établir les 
concentrations en nitrates et en ammonium percolant dans le sol. L'application du 
modèle a ensuite été réalisée dans une optique de gestion en utilisant, pour une 
partie des paramètres d'entrées, des valeurs typiques de la littérature. La 
concordance entre les concentrations en nitrates simulées et observées est 
bonne au cours de la période étudiée et les différences observées peuvent être 
aisément expliquées. L'application du modèle utilisée à des conditions réelles de 
culture au Québec a montré la qualité des résultats qui peuvent être obtenus à 
l'aide d'un tel outil. De plus, ceci a montré l'importance d'un tel outil dans 
l'évaluation des risques de contamination des eaux souterraines. Cependant, la 
complexité du modèle utilisé et le nombre élevé de paramètres, ainsi que leur 
difficulté d'acquisition, ne permettent pas d'entrevoir une utilisation intensive et 
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pratique de ce type d'outil plutôt destiné à la recherche. Il est donc nécessaire de 
développer un outil d'évaluation dont l'utilisation puisse être aisée, et dont 
l'acquisition des paramètres soit facilement réalisable, surtout sur la base d'une 
utilisation intensive. Un outil de gestion répondant à ces critères doit être 
nécessairement basé sur les processus conditionnant le devenir de l'azote dans 
le sol. Il doit par contre négliger tous les processus et paramètres dont l'influence 
est négligeable, afin de faciliter son utilisation et de limiter le nombre de 
paramètres nécessaires à son fonctionnement. 

L'objectif du second volet de l'étude a permis de considérer l'influence, sur les 
concentrations en nitrates dans l'eau et dans le sol, des différents facteurs que 
sont le type de sol, le type et la dose de fertilisant, et la technique d'échantil­
lonnage. La variabilité spatiale des valeurs observées est très importante et peut 
masquer les variations induites par le changement des conditions appliquées 
(doses et types de fertilisants, types de sols). La granulométrie qui conditionne la 
perméabilité du sol influence directement les concentrations, au niveau des temps 
de transport mais aussi des valeurs observées. La présence de macro pores et 
de fentes de dessication permet une migration rapide et importante de l'azote 
vers les couches inférieures. En automne, on remarque une augmentation des 
concentrations importante, due à l'arrêt de croissance du maïs et à des précipi­
tations abondantes. Dans l'ensemble, la fertilisation organique et inorganique 
entraîne des concentrations en nitrates supérieures à la fertilisation inorganique 
seule, surtout à grande profondeur. Mais l'écart des concentrations observées 
entre les deux traitements ne reflète pas la différence entre les taux de fertilisant 
appliqués. De même, les concentrations observées dans le sol aux différentes 
profondeurs n'apparaissent pas comme proportionnelles aux doses appliquées 
de lisier. Une analyse de variance a en effet montré qu'il n'y a aucune différence 
significative observable entre les doses appliquées pour les quatre mois 
d'échantillonnage suivant l'application. Ceci semble attribuable à la grande 
variabilité spatiale des processus, à la présence de macropores, et à une 
adaptation des besoins en azote des microorganismes et des plantes à la 
quantité d'azote disponible. Les concentrations de nitrates mesurées dans le sol 
sont deux fois plus élevées que celles observées dans l'eau interstitielle. Un 
synchronisme de l'augmentation des concentrations dans l'eau et dans le sol est 
cependant observable graphiquement. 
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Le troisième volet de l'étude a permis d'identifier les paramètres du cycle de 
l'azote du sol qui conditionnent la fiabilité de la modélisation du lessivage des 
nitrates. Un seul processus, celui des dépôts atmosphériques, s'est avéré peu 
utile dans la modélisation, et il peut donc être omis sans que le résultat ne s'en 
ressente. Le processus de nitrification est un chaînon important dans le cycle de 
l'azote, mais les paramètres qui le représentent peuvent être évalués 
approximativement. Par contre, les processus de minéralisation nette, de 
prélèvement par les plantes et de dénitrification, sont non seulement essentiels 
pour la modélisation, mais ils utilisent des paramètres nécessitant une évaluation 
rigoureuse si on veut assurer une certaine précision à l'évaluation du lessivage. Il 
est toutefois particulièrement difficile de quantifier ces paramètres avec précision 
à cause surtout des méthodes de mesure compliquées et coûteuses. Quant aux 
facteurs abiotiques (température et teneur en eau), l'analyse de sensibilité a 
confirmé leur nécessité dans le cycle de l'azote et souligné que leur influence sur 
le résultat varie beaucoup selon le climat et le régime hydrologique du site étudié. 
Ceci a démontré l'importance d'une quantification précise de la majorité des 
paramètres étudiés pour l'obtention de résultats fiables. Elle a souligné aussi que 
la plupart des paramètres les plus influents sont relativement difficiles à évaluer. 





REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES 

Addiscott, T.M. et Wagenet, RJ. (1985). Concepts of solute leaching in soils: a 
review of modelling approaches. J. Soil Sci. 36:411-424. 

Alberts, E.E., Burwell, RE. et Schuman, G.E. (1977). Soil nitrate-nitrogen 
determined by coring and solution extraction techniques. Soil Sci. Soc. 
Am. J., 41 :90-92. 

Alexander, M. (1961). Introduction to soil microbiology. New York. Ed. John Wiley 
and Sons Inc. 472 p. 

Alvenâs, G. (1991). Swedish University of Agricultural Sciences. Department of 
Soil Science. Uppsala, Suède. Communication personnelle. 

Andrén, O., Lindberg, T., Bostrôm, U., Clarholm, M., Hansson, A-C., Johansson, 
G., Lagerlôf, J., Schürer, K., Sohlenius, B. et Wivstad, M. (1990). Organic 
carbon and nitrogen flows. Dans: "Ecology of Arable Land - Organisms 
carbon and nitrogen cycling". Ed. Andrén, O., Lindberg, T., Paustian, K. 
et Rosswall, T. Stockholm, Suède. Ecological Bulletins 40:85-126. 

Baril, RW. (1974). Carte pédologique de la station agronomique de St-Augustin. 
Faculté des sciences de l'agriculture et de l'alimentation, Université Laval. 
1 carte, échelle: 1 :3600. 

Berg, P. et Rosswall, T. (1985). Ammonium oxidizer number, potential and actual 
oxidation rates in two Swedish arable soils. Biol. Fert. Soils 1 :131-140. 

Bergstrôm, L. et Brink, N. (1986). Effects of differentiated applications offertilizer N 
on leaching losses and distribution of inorganic N in the soil. Plant and 
soil, 93:333-345. 

Bergstrôm, L. et Johansson, R. (1991). Leaching of nitrate from monolith 
Iysimeters of different types of agricultural soils. J. Environ. QuaI., 20(4): 
801-807. 

Beven, K. et Germann, P. (1982). Macropores and water flow in soils. Water 
Resources Res., 18:1311-1325. 



bib-2 

Borg, G.Ch., Jansson, P-E. et Lindén, B. (1990). Simulated and measured 
nitrogen conditions in a manured and fertilised soil. Plant Soil, 121 :251-
267. 

Camaron, K.C. et Haynes, RJ. (1986). Retention and movement of nitrogen in 
soils. Dans "Mineral nitrogen in the plant-soil system". Academic Press. 
pp. 166-241. 

Chapdelaine, M.C. (1992). Contamination des eaux souterraines par les nitrates. 
Mémoire de Maîtrise, INRS-Eau, Sainte-Foy, Québec. 80 pp. 

Clark, T.H. et Globemsky, Y. (1973). Portneuf et partie de St-Raymond et de 
Lyster, comtés de Portneuf et de Lobinière, RG.-148; Ministère des 
Ressources Naturelles du Québec, 100 pp. 

Dixon, W.J. (1986). Extraneous values. Dans "Soil analysis, part 1. Physical and 
mineralogical methods". Agronomy monograph nO.9. ASA-SSSA. pp. 83-
90. 

Freund, J.R, Uttel, RC. et Spector, P.C. (1986). SAS System for linear models. 
SAS Institute Inc. Cary, N.C., U.S.A. 

Frissel, M.J. et Van Ven, J.A. (1982). A review of models for investigating the 
behaviour of nitrogen in soil. Phil Trans. R Soc. Lond. B 296, 341-349. 

Geng, Q.Z. (1988). Modélisation conjointe du cycle de l'eau et du transfert des 
nitrates dans un système hydrologique. Thèse de doctorat. École 
Normale Supérieure des Mines de Paris. Paris, France. 226 p. 

Gouin, D. (1974). Influence de l'inondation d'un sol sur les bactéries telluriques 
actives dans le cycle de l'azote. Mémoire de maîtrise. Université du 
Québec, INRS-Eau. Ste-Foy, Canada. 163 p. 

Gustafson, A. (1988). Simulation of nitrate leaching from arable land in southern 
Sweden. Acta Agric. Scand. 38, 13-23. 

Hallberg, G.R (1989). Nitrate in groundwater in the United States. Dans "Nitrogen 
management and ground water protection". RF. Follett éditeur. pp. 35-
74. 



bib-3 

Halldin, S. (1980). SOIL water and heat modal. 1. Syntheses of physical 
processes. Acta Universitatis Upsaliensis. Abstract of Uppsala 
Dissertations from the Faculty of Science 567, 26 pp. 

Hansen, S., Jensen, H.E., Nielsen, N.E. et Svendsen H. (1991). Simulation of 
nitrogen dynamics and biomass production in winter wheat using the 
Danish simulation model DAISY. Fertilizer Research 27:245-259. 

Haynes, R.J. (1986). Mineral nitrogen in the plant-soil system. Academic Press. 
483 pp. 

Jansson, P-E. (1980). SOll water and heat modal. II. Field studies and 
applications. Acta Universitatis Upsaliensis. Abstract of Uppsala 
Disertations from the faculty of Science 568, 26 pp. 

Jansson, P-E. (1987). Simulated soil temperature and moisture at a clearcutting in 
central Sweden. Scand. J. For. Res., 2:127-140. 

Jansson, P-E. (1990). Mathematical models for soil moisture dynamics and nitrate 
leaching - toys for scientist or tools for the decision maker. Dept of Soil 
Sciences, Swedish Univ. of Agric. Sciences, P.O. Box 7014,75007 
Uppsala. 9 pp. 

Jansson, P-E. (1991). SOllN model, user's manual. Swedish Univ. of Agric. 
Sciences. Department of Soil Sciences. Uppsala, Suède. 39 p. 

Jansson, P-E. et Andersson, R. (1988). Simulation of runoff and nitrate leaching 
from an agricultural district in Sweden. Jour. of Hydro., 99:33-47. 

Jansson, P-E. et Gustafson, A. (1987). Simulation of surface runoff and pipe 
discharge from an agricultural soil in northern Sweden. Nordic Hydrology, 
18:151-166. 

Johnsson, H. (1989). The soil at Mellby experimental field. Swedish Univ. of Agric. 
Sciences. Department of Soil Sciences. Uppsala, Suède. 11 p. non­
publié. 

Johnsson, H., Bergstrëm, L., Jansson, P-E. et Paustrian, K. (1987). Simulation of 
nitrogen dynamics and losses in a layered agricultural soil. Agriculture, 
Ecosystems & Environment, 18:333-356. 



bib-4 

Johnsson, H., Klemedtsson, L., Nilsson, A. et Svensson, B.H. (1990) Simulation of 
field scale denitrification losses from soils with grass ley and barley. 
Soumis à Plant and Soil. 

Jury, W.A. et Nielsen, D.A. (1989). Nitrate transport and leaching mechanisms. 
Dans "Nitrogen management and ground water protection". R.F. Follett 
éditeur. pp. 139-157. 

Kersebaum, K.C. et Richter, J. (1991). Modelling nitrogen dynamics in a plant- soil 
system with a simple model for advisory purposes. Fertilizer Research 
27:273-281. 

Knowles, A. (1982). Denitrification. Microbiological Reviews 46:43-70. 

Lafrance, P., Banton, O. et Villeneuve, J-P (1992). Spatial variability of total 
carbon, nitrogen and organic matter and their relationships in a sandy soil 
in Québec. Soumis à Géoderma. 

Larocque, M. (1992). Identification des paramètres du cycle de l'azote qui 
conditionnent la fiabilité d'un modèle simulant le lessivage des nitrates. 
Mémoire de Maîtrise, INRS-Eau, Sainte-Foy, Québec. 110 pp. 

Leeds-Harrison, P.B., Shipway, C.J.P., Jarvis, N.J. et Young, E.G. (1986). The 
influence of soil macroporosity on water retention, transmission and 
drainage in a clay soil. Soil use and man,2: 47-50. 

Legg, J.O. et Meisinger, J.J. (1982). Soil nitrogen budgets. Dans "Soil analysis, 
part 1. Physical and mineralogical methods". Agronomy monograph nO.9. 
ASA-SSSA. pp. 503-566. 

McCuen, R.H. (1973). The role of sensitivity analysis in hydrologie modeling. 
Hydrology 18:37-53. 

MENVIQ, Ministère de l'Environnement du Québec (1990). Rapport de 1990 sur 
le transport à distance des polluants atmosphériques et sur les dépôts 
acides. Partie 3, Sciences atmosphériques. Québec, Canada. 

pageau, E. (1975). Etude pédologique du comté de Dorchester. Ministère de 
l'agriculture, Québec, Division des sols. 



bib-5 

Parnas, H. (1975). Model for decomposition of organic material by 
microorganisms. Soil Biol. Biochem. 7:161-169. 

Paul, E.A et Clark, F.E. (1988). Soil microbiology and biochemistry. San Diego, 
Californie. Ed. Academic Press Inc. 273 p. 

Raymond, R., Laflamme, G. et Godbout, G. (1976). Pédologie du comté de 
Portneuf, Québec. Ministère de l'Agriculture du Québec, Direction 
générale de la recherche et de l'enseignement. 

Reddy, K.R., Khaleel, R. et Overcash, M.R. (1980). Carbon transformations in the 
land areas receiving organic wastes in relation to nonpoint source 
pollution: Aconceptual model. J. Environ. QuaI. 3:434-442. 

Rolston, D.E., Rao, P.S.C., Davidson, J.M. et Jessup, R.E. (1984). Simulation of 
the denitrification los ses of nitrate fertilizer applied to uncropped, cropped 
and manure-amended field plots. Soil Sci. 137:270-279. 

Stanford, G. et Epstein, E. (1974). Nitrogen mineralization-water relations in soils. 
Soil Sci. Sol. Am. Proc. 38:103-107. 

Stevenson, F.J. (1982). Origin and distribution of nitrogen in soil. Dans: Nitrogen 
in agricultural soils. Stevenson,F.J.[Ed.] Agronomy monography no.22. 
ASACSSASSSA 940 pp. 

Strebel, O., Duynisveld, V.H.M. et Bôttcher, J. (1989). Nitrate pollution of 
groundwater in western Europe. Agriculture, Ecosystems and Environ­
ment, 26, 189-214. 

Technicon industrial systems (1973). "Manuel d'utilisation", Technicon Auto 
Analyzer Il, Industrial method No.154-71W. 

Trépanier, L. (1992). Evaluation de l'applicabilité d'un modèle mathématique 
simulant le devenir des nitrates dans les eaux souterraines agricoles. 
Mémoire de Maîtrise, INRS-Eau, Sainte-Foy, Québec. 176 pp. 

Villeneuve, J.P., Lafrance, P., Banton, O., Fréchette, P. et Robert, C. (1988). A 
sensitivity analysis of adsorption and degradation in the modeling of 
pesticide transport in soils. Contaminant Hydrology 3:77-96. 



bib-6 

Wagenet, R.J. et Hutson, J.L. (1989). LEACHM: Leaching Estimation and 
Chemitry Model: A process based model of water and solute movement 
transformation, plant uptake and chemical reaction in the unsaturated 
zone. Continuum vol 2 Version 2 Water Resources Institute, Cornell 
University. Ithaca, New York. 

Zagal, E. et Johansson, G. (1991). Carbon distribution and mineralization­
immobilization of soil nitrogen in barley. Swedish University of Agricultural 
Sciences. Non publié. 



ANNEXE A 

DESCRIPTION TECHNIQUE DE SOILN 



A-2 

Dans SOllN, les principaux processus du cycle de l'azote sont pris en 

compte (Johnsson et al, 1987). les paragraphes suivants expliquent comment les 

processus sont représentés mathématiquement. 

A.1 APPORTS 

A.1.1 APPORTS EN FERTILISANTS 

les fertilisants inorganiques sont incorporés directement dans la première 

couche du sol. S'il s'agit de granules, un taux constant de dissolution permet le 

relâchement graduel. les fertilisants organiques sont incorporés dans les deux 

premières couches du sol. Ce dernier apport est divisé en trois parties: le support 

(bedding), la partie organique (faeces) et l'ammonium. 

Puisque la quantité de fertilisant inorganique est normalement connue 

précisément, elle n'est pas étudiée dans la présente analyse de sensibilité. De plus 

la quantité de fertilisant organique et les transformations qui y sont associées ne 

sont pas étudiées car elles n'interviennent qu'au site 2. 

A.1.2 DÉPÔTS ATMOSPHÉRIQUES 

Dans SOllN, les dépôts atmosphériques comprennent le dépôt sec lié aux 

particules de poussière (gN/m2/jour), et les dépôts humides représentent 

concentration en nitrates dans les précipitations (mgN/I). le dépôt total s'incorpore 

directement dans le réservoir de nitrates de la première couche. 

DÉPÔT ATMOSPHÉRIQUE = INF x DEPWC/1000 + DEPDRY 

INF : Infiltration provenant du modèle SOll (m3/m2
) 

DEPWC : Concentration moyenne en azote inorganique des précipitations 

(mgN/I) 

DEPDRY : Dépôt sec d'azote inorganique (gN/m2/jour) 



A-3 

A.1.3 INCORPORATION DES RÉSIDUS DE RÉCOLTE 

À la fin de la période de croissance correspondant à la récolte, une fraction 

de l'azote total de la plante est récoltée (fhP) et une autre est laissée à la surface du 

sol comme résidu (far>. À ce moment, la fraction restante (1-far-fhp) demeurée dans 

le sol sous forme de racines mortes est incorporée au réservoir litière de chacune 

des couches de sol: 

Np= = >I(Z) = fr(z) * (1 - far - fhP) * Np 

Np= = >I(Z) : Azote passant de la plante à la litière (g/m2/jour) 

fr(z) : Fraction des racines dans la couche z 

far : Fraction de la plante laissée en surface comme résidu (HARAR) 

fhp : Fraction de la plante récoltée (HARHP) 

Np : Azote total de la plante (g/m2
) 

L'apport en carbone à la litière est calculé proportionnellement: 

Cp= = >I(Z) = Np= = >I(Z) * CNROOT 

Cp= = >I(Z) : Carbone passant de la plante à la litière (g/m2/jour) 

CNROOT: Ratio carbone-azote des racines 

Lors du labour, l'azote des résidus est incorporé au sol jusqu'à la profondeur de 

labour (z): 

Np==>I(z) = far * Np 

L'apport en carbone à la litière est calculé proportionnellement: 

Cp= = >I(Z) = Np= = >I(Z) * CNARES 

CNARES : Ratio carbone-azote des résidus 
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A.2 TRANSFORMATIONS INTERNES 

A.2.1 MINÉRALISATION ET IMMOBILISATION 

Afin de représenter l'hétérogénéité de la matière organique dans le sol, celle-ci 

est divisée en deux parties: une partie rapidement décomposable qui reçoit la 

matière organique fraîche (la litière) et une autre partie qui se décompose plus 

lentement et qui est composée de matière organique stabilisée (l'humus). Le 

réservoir litière est jumelé à un réservoir carbone contrôlant la 

minéralisation/immobilisation de la litière ainsi que son humification. 

A.2.1.1 Minéralisation nette de la litière 

La décomposition de l'azote de la litière est contrôlée par la décomposition 

du carbone. Cette dernière produit du C02 (perte), de la matière organique 

stabilisée (humus), et de la biomasse dans un cycle interne comme l'illustre la Figure 

A.1. 

Figure A.1 Cycle interne du carbone (Johnsson et al, 1987) 
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La minéralisation du carbone de la litière est représentée par une réaction d'ordre 

1 : 

C'(d) = k, * et(z) * em(z) * C,(z) 

C'(d) : Carbone de la litière qui se minéralise (gjm2
) 

k, : Taux de décomposition de la litière (1 jjour) (lITK) 

et(z) : Facteur abiotique pour la température du sol 

em(z) : Facteur abiotique pour la teneur en eau du sol 

C,(z) : Carbone dans la litière (gjm2
) 

C,= = >C02(Z) = (1 - fe) * C'(d)(Z) 

CI= = >C02(Z) : Carbone passant de la litière à la forme CO2 (gjm2 jjour) 

fe : Efficacité du cycle interne de la biomasse dans la litière (liTEFF) 

CI= = >h(Z) = fe * fh * C'(d)(Z) 

CI= = >h(Z) : Carbone passant de la litière à l'humus (gjm2 jjour) 

fh : Fraction d'humification du carbone de la litière (lITHF) 

C,==>,(Z) = fe * (1 - fh) * C'(d)(Z) 

CI= = >I(Z) = Carbone dans le cycle interne de la litière (gjm2jjour) 

Les ions nitrates et les ions ammonium peuvent être immobilisés, mais les 

nitrates le sont seulement quand il n'y a plus d'ammonium. Si l'azote inorganique 

devient limitant, l'immobilisation est diminuée proportionnellement au paramètre 

UPMA (voir A.2.3). En faisant l'hypothèse que le cycle interne du carbone et 

l'humification de la litière sont contrôlés par un ratio carbonejazote constant (ra)' la 

minéralisation ou l'immobilisation nette de l'azote dans la litière est représentée 

mathématiquement comme suit: 
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NI < = = > NH4 = [NI(z) / CI(Z) - fe / r 0] * CI(d)(Z) 

NI < = = > NH4 : Minéralisation nette de l'azote de la litière (g/m2/jour) 

NI(z) : Azote dans la litière (g/m2
) 

ro : Ratio carbone/azote des microorganismes et des produits de 

l'humification (CNORG) 

L'azote humifié durant la décomposition du carbone est inversement proportionnel 

au ratio C/N (ro): 

NI= = >h(Z) = fe * fh * CI(d)(Z) / r 0 

NI= = >h(Z) : Azote de la litière qui s'humifie (g/m2/jour) 

A.2.1.2 Minéralisation de l'humus 

Le réservoir d'humus est composé de matière organique partiellement 

stabilisée et provient du réservoir de litière sous la forme de carbone et d'azote. 

Dans le modèle, l'humus peut uniquement se minéraliser; il n'y a pas 

d'immobilisation. La minéralisation de l'humus est représentée par une réaction 

d'ordre 1: 

Nh==>NH4+(Z) = kh * et(z) * em(z) * Nh(z) 

Nh = = > NH4+ (z) : Azote de l'humus qui se minéralise (g/m2/jour) 

kh : Taux de minéralisation de l'humus (1/jour) (HUMK) 

Nh(z) : Azote dans l'humus (g/m2
) 

A.2.2 NITRIFICATION 

Dans SOILN, la nitrification est représentée par une réaction d'ordre 1. Celle­

ci est limitée par un terme qui représente les ions ammonium non-disponibles,le ratio 

nitrates/ammonium (nq) caractéristique à un sol: 
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NNH4==>NOO(Z) = kn * et(z) * em(z) * [NNH4(Z) - NNQ3(z)/nq] 

NNH4= = > N03(Z) : Azote ammoniacal oxydé en azote nitrique (g/m2/jour) 

NNH4(z) : Azote dans le réservoir ammonium (g/m2
) 

NNo3(z) : Azote dans le réservoir nitrates (g/m2
) 

kn : Taux de nitrification de l'ammonium (1/jour) (NITK) 

nq : Ratio nitrates/ammonium (NITR) 

A.2.3 PRÉLÈVEMENT PAR LES PLANTES 

La demande en azote (nitrates et ammonium) de la plante est représentée 

dans SOILN par une fonction définissant la demande potentielle cumulative: 

Ju(t)dt = ua 
1 + u

b 
* e-Uc"'t 

ua : Prélèvement potentiel d'azote (UPA) 

ub : Contenu initial en azote (UPB) 

UC : Coefficient de la fonction de demande correspondant au taux 

d'absorption (1/jour) (UPC) 

Lorsque la concentration en azote inorganique est faible, une fraction de l'azote total, 

fma est employée afin de ne pas vider les réservoirs nitrates ou ammonium: 
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NN03= = >p(Z) : Azote nitrique prélevé par les plantes (g/m2/jour) 

NNH4= = >p(Z) : Azote ammoniacal prélevé par les plantes (g/m2/jour) 

fr(z): Fraction de racines dans la couche z 

u : Dérivée de la courbe de croissance 

fma : Fraction de l'azote inorganique disponible pour le prélèvement et 

l'immobilisation (UPMA) 

La variable "fr" représente la fraction des racines dans la couche z et stimule la 

demande en azote de chaque couche. La demande réelle sera le minimum des 

deux fonctions. Si la demande réelle est inférieure à la demande potentielle, il peut 

y avoir compensation vers d'autres couches où la demande réelle excèderait la 

demande potentielle, ceci étant géré par le paramètre UPMOV. 

A.2.4 FACTEURS ABIOTIQUES 

Un facteur permet de tenir compte de l'effet de la température sur les 

constantes de réaction de minéralisation/immobilisation, de nitrification et de 

dénitrification. Pour ces processus, ce facteur est représenté à l'aide d'une fonction 

QlO: 

et(z) = Q10 [(T(z) - tb)/10] 

et(z) : Facteur abiotique température du sol 

QlO : Réponse à une variation de température de 10°C 

T(z) : Température du sol dans la couche z 

tb : Température de base à laquelle et(z) = 1 (lC) (TEMBAS) 

Un second facteur, le "facteur abiotique teneur en eau" ajuste les constantes de 

réaction selon la teneur en eau du sol. Celui relatif aux processus aérobies 

(minéralisation nette et nitrification) augmente de chaque côté d'un optimum de 

teneurs en eau. Les réactions biochimiques sont ralenties lorsque les teneurs en 
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eau sont plus faibles (vers l'assèchement) car la biomasse n'a pas assez d'eau pour 

fonctionner, ou plus élevées (vers la saturation) car la biomasse concernée est 

aérobie et l'eau limite l'oxygène disponible nécessaire à leur métabolisme. 

em(z) = es + (1 - eJ * ~s(z) - e(z» 

(es(z) - ehO(z» 

em(z) = 1 

em(z) = (e(z) - ewOOl­

(elo(z) - ew(z» 

elo(z) = ew(z) + Ae1 

eho(z) = es(z) - Ae2 

em(z) : Facteur abiotique teneur en eau du sol 

eho(z) ~ e(z) ~ e1o(z) 

elo(z) ~ e(z) ~ ew(z) 

es : Activité à saturation du facteur abiotique teneur en eau du sol (MOSSA) 

9s(Z) : Teneur en eau à saturation de la couche z (%) 

9w(Z) : Teneur en eau au point de flétrissement de la couche z (%) 

9(Z) : Teneur en eau de la couche z (%) 

A91 : Intervalle de teneur en eau définissant une activité croissante (MOS(1» 

A92 : Intervalle de teneur en eau définissant une activité décroissante 

(MOS(2» 

9Io(Z) : Teneur en eau au début de l'optimum (%) 

9hO(Z) : Teneur en eau à la fin de l'optimum (%) 

Pour la dénitrification (processus anaérobie), la fonction ajustant la constante de 

réaction selon la teneur en eau du sol est différente, elle représente la concentration 

en oxygène dans le sol. La fonction est nulle pour des teneurs en eau allant de 0 

jusqu'à 9 d, teneur en eau où la dénitrification devient possible, et croît jusqu'à 9 s où 

elle vaut 1 et où la dénitrification est optimale: 
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emd(z) = [(0(Z) - 0d(Z» / ( 0s(Z) - 0d(Z»]d 

emd(z) : Facteur abiotique pour la teneur en eau du sol lors de la dénitrification 

9d(Z) : Teneur en eau à partir de laquelle la dénitrification existe (%) 

9s (Z) - 9d(Z) : MOSDEN (%) 

d : Pente de la courbe 

A.3 PERTES 

A.3.1 DÉNITRIFICATION 

la dénitrification est définie à l'aide d'une cinétique de Michaelis-Menten: une 

vitesse maximale de dénitrification et une fonction de la concentration en nitrates 

contrôlée par une constante de demi-saturation. 

NN03= = >2(Z) : Azote passant de la forme nitrique à la forme gazeuse 

(gjm 2 jjour) 

kd : vitesse maximale de dénitrification, V max (gNjm2 jjour) (DEN POT) 

Cs : Constante de demi-saturation (mgNjl) (DENHS) 

A.3.2 RÉCOLTE 

Pour simuler la récolte, SOllN exporte une fraction de l'azote total des plantes 

(fhP) à la fin de leur période de croissance définie par l'utilisateur. Comme mentionné 

plus haut, une autre fraction est laissée en surface comme résidu de récolte (far) et 

le reste est incorporé dans le réservoir litière de chaque couche selon la fraction de 

racines présentes (fr(z)). les résidus sont incorporés au temps et à la profondeur 

précisés par l'utilisateur. 
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A.3.3 LESSIVAGE 

La quantité d'eau percolant à travers les couches de sols est simulée dans 

le modèle SOIL. Dans SOILN, les ions ammonium sont considérés comme 

immobiles et seuls les nitrates peuvent migrer. Ces derniers sont entièrement en 

solution et migrent selon le produit du débit d'eau et de la concentration en nitrates 

dans chaque couche. Aucune dispersion n'est simulée; il s'agit donc d'un 

écoulement de type piston. 
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CONCENTRATIONS DE NITRATES MESURÉES 
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Figure 8.1 Concentrations en nitrates de l'eau interstitielle du site 1 
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Figure 8.2 Concentrations en nitrates de l'eau interstitielle du site 2 
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Figure 8.2 (suite) Concentrations en nitrates de l'eau interstitielle du site 2 
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Figure 8.3 Concentrations en nitrates dans le sol du site 1 
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Figure 8.4 Concentrations en nitrates dans le sol du site 2 




