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3) Comparaison des résultats des deux sites

Puisque la plage de dF/F respectant la limite de précision de +5% s’applique a
un systéme 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 I'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 mémes pour
les deux sites, ce qui indique que les conclusions peuvent étre étendues a
d‘autres applications. De plus, comme la plupart des paramétres requierent une
évaluation, on peut conclure gu’une paramétrisation minutieuse du modéle
s’impose.

Aux deux sites, la quantification des parametres des dépéts atmosphériques s’est
avérée non-nécessaire. Les parametres reliés aux processus de minéralisation
nette nécessitent une évaluation, a I'exception de LITK au site 2 auquel peut étre
attribuée une valeur quelcongue de l'intervalle. Aux deux sites, les paramétres de
nitrification peuvent étre avoir une valeur quelconque de l'intervalle. Le parameétre
UPC du prélévement par les plantes doit étre évalué aux deux sites, tandis que
UPMA peut avoir une valeur quelconque au site 1 mais doit étre 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 étre
évaluée aux deux sites, mais on peut attribuer une valeur quelconque a DENHS
au site 2. Les parametres reliés aux F.A. teneur en eau de la dénitrification et
température nécessitent une évaluation aux deux sites tandis que les parameétres
du F.A. teneur en eau des processus aérobies doivent étre évalués au site 2, mais
sont non-nécessaires au site 1.

Les divergences entre la nécessité d'évaluer les parametres aux deux sites sont
attribuables de fagon générale a I'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 a
des teneurs en eau plus élevées au site 2, dues a la présence d’une nappe
phréatique peu profonde (1 métre).
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PARAMETRE

PROCESSUS Evaluation Valeur Non
nécessaire quelconque l Nécessaire
DEPOTS b DEPDRY " "
ATMOSPHERIQUES
DEPWC " "
MINERALISATION CNORG 1-2
NETTE |
HUMK 1-2
LITEFF 1-2
UTHF 1-2
LITK 1 2
NITRIFICATION l NITK 1-2 "
NITR 1-2 "
PRELEVEMENT PAR uPC 1-2 "
LES PLANTES
UPvA 2 T
_|| UPMOV | ﬂ 1-2
DENITRIFICATION DENPOT " 1-2 1 “
DENHS 1 2 I
FACTEURS MOS(1) ’ 1-2
ABIOTIQUES
MOS(2) 1
" MOSSA it 1
MOSDEN " 1-2
Teweas || 12
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 parametre a la fois. 1l
existe toutefois des relations entre certains parametres, comme I'ont démontré
par exemple Johnsson et al (1990) pour MOSDEN et DENPOT. Ces relations font
gu’il est parfois peu logique de faire varier un seul parametre. Une variation de
plusieurs parameétres en méme temps permettrait de mettre en évidence I'effet de
la synergie des parameétres 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-étre généré des
résultats légérement différents. Une alternative aurait été d’utiliser les moyennes
interannuelles des températures, des précipitations, de I’ensoleillement, de
I’lhumidité et du vent. Cette année "moyenne" aurait permis d’éviter les biais
causés par une année trop humide ou trop seche 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 modele (Johnsson et al, 1987).
Sans avoir fait une analyse de sensibilité structurée du modele, mais plutét a
partir des nombreuses applications de SOILN, les auteurs ont identifié les
parameétres auxquels le modele semble le plus sensible. Ainsi, ils identifient
UPMA, LITK, HUMK, TEMQ10 et MOSSA comme étant les parametres les plus
influents. A I’exception de LITK, UPMA et MOSSA, les parameétres qu’ils
identifient sont compris dans les paramétres identifiés par notre étude comme
trés influents pour les deux sites. Par contre, les concepteurs ne mentionnent ni
UPC du prélévement par les plantes, ni DENPOT de la dénitrification, ni LITEFF,
LITHF et CNORG reliés a la minéralisation nette.

4.4 Pertinence des processus et précision des parametres

L’objectif principal de I’analyse de sensibilité est d’identifier quels sont les
processus qui conditionnent le plus la fiabilité des résultats obtenus avec un
modele 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 fagons de simplifier la modélisation (McCuen, 1973).

Lorsque les paramétres 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 chague processus un apergu
de la précision possible lors de I’évaluation des parametres. 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) Dépdts atmosphériques

Aux deux sites, les résultats ont montré qu’aucune quantification des parametres
impliqués dans les dépots atmosphériques n’est requise. Ceci indique que
I'ordre de grandeur de I'apport est négligeable vis-a-vis des autres transfor-
mations a la fois au Québec et en Suede. De plus, la quantité totale d’azote ainsi
ajoutée annuellement au systeme est généralement trop faible pour avoir un
impact sur la production (Stevenson, 1882). Le processus d’apport d’azote par
les dépOts atmosphériques peut donc étre négligés sans conséquence sur
I'’évaluation du lessivage des nitrates.

La faible influence des dépéts atmosphériques et le fait qu’il n’est pas nécessaire
de les quantifier sont intéressants car si les dépéts humides sont bien connus au
Québec, I'évaluation des dépots secs est tres 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 parametres (a
I'exception de LITK au site 2). L’'importance du processus s’explique par le fait
que le réservoir d’azote organique comprend plus de 95% de I'azote total du
systéeme et que la minéralisation nette constitue généralement le flux d’azote le
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plus important du cycle de 'azote du sol (Andrén et al, 1990). Ce processus doit
donc étre conservé dans la représentation du cycle de I'azote du sol.

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

3) Nitrification

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

Méme s’il y a de plus en plus de travaux concernant 'acquisition des paramétres
représentant la nitrification, I'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 I’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 parameétres n’est pas requise
pour obtenir une bonne précision des résultats du modele, et une valeur
approximative provenant de travaux similaires convient.
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4) Prélevement par les plantes

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

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

5) Dénitrification

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

L’évaluation des paramétres impliqués dans la dénitrification est difficile car les
mesures sur le terrain se font a I’échelle macroscopique alors que le processus
est basé sur la diffusion de I'oxygene et a lieu a I'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
coliteuses. Ces auteurs rapportent aussi que la dénitrification varie énormément
dans I'espace. Ce processus, reconnu comme étant le moins bien connu du
cycle de 'azote du sol (Haynes, 1986), est tres influent sur le lessivage des
nitrates et ses paramétres requiérent une assez grande précision.

6) Facteurs abiotiques (F.A.)

Au site 1, les deux parameétres du F.A. température (TEMBAS et TEMQ10) sont
importants. 1l en va de méme pour le parametre MOSDEN du F.A. teneur en eau
de la dénitrification, alors que les trois parameétres du F.A. teneur en eau des
processus aérobies sont peu importants. Au site 2, tous les parameétres 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 connaitre a 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 I'azote dans le sol
(Stevenson, 1982; Haynes, 1986). lls confirment aussi les résultats de Rolston et
al (1984), qui ont montré que la dénitrification est tres 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 I'évaluation des paramétres a partir de travaux antérieurs.

4.4 Conclusion partielle

La plupart des modeéles simulant le transport des nitrates dans le sol nécessitent
I’évaluation d’un grand nombre de parametres dont ’acquisition est souvent
ardue. Il est impcrtant de connaitre I'impact d’une imprécision des paramétres
sur le résultat escompté afin d’utiliser ce dernier a 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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phénomeénes physiques et activités biochimiques, le résultat d’une telle
représentation ne peut étre qu’imparfait. Une analyse de sensibilité permet
d’identifier les sources d’imprécision et guide I'utilisateur vers un usage plus
perfomant du modéle et plus rationnel des résultats. Le but était donc d’identifier
les parameétres du cycle de I'azote du sol qui conditionnent la fiabilité d’'un modele
simulant le lessivage des nitrates. L’analyse de sensibilité du modele SOILN a été
réalisée et les parametres 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 cuiture 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 dépots
atmosphériques, s’est avéré peu utile dans la représentation du lessivage des
nitrates; il pourrait étre omis sans que le résultat ne s’en ressente. Le processus
de nitrification quant a lui est un chainon important dans le cycle de I'azote, mais
les paramétres qui le représentent peuvent étre évalués approximativement. Par
contre, les processus de minéralisation nette, de prélevement par les plantes et
de dénitrification, en plus d’étre essentiels dans le modele, utilisent des
parameétres nécessitant une évaluation rigoureuse si on veut assurer une relative
précision a I’évaluation du lessivage. Il est toutefois particulierement difficile de
quantifier ces paramétres avec précision a cause surtout des méthodes de
mesure compliquées et colteuses. Quant aux facteurs abiotiques, I'analyse de
sensibilité a confirmé leur nécessité dans le cycle de I'azote et souligné que leur
influence sur le résultat varie beaucoup selon le climat et le régime hydrologique
du site étudié.

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



CHAPITRE V

CONCLUSION

Les recherches menées ont consisté premierement en une vérification du
potentiel d’application de la modélisation mathématique a I'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 deuxieme lieu, on a testé
I'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 tres importante, et que la variabilité
spatiale des processus et parametres qui conditionnent ces concentrations doit
étre prise en compte dans le développement de I'outil d’évaluation. Finalement,
I’analyse de sensibilité d’un modele mathématique de recherche a permis
d’identifier les principaux processus et parametres qui conditionnent le lessivage
de I’azote et qui doivent étre nécessairement pris en compte dans I’outil
développé.

Dans le premier volet de I’étude, une campagne de terrain a préalablement
permis de déterminer certains parameétres entrant dans le modele et d’établir les
concentrations en nitrates et en ammonium percolant dans le sol. L’application du
modele a ensuite été réalisée dans une optique de gestion en utilisant, pour une
partie des parameétres 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 étre
aisément expliquées. L’'application du modeéle utilisée a des conditions réelles de
culture au Québec a montré la qualité des résultats qui peuvent étre obtenus a
I’aide d’un tel outil. De plus, ceci a montré 'importance d’un tel outil dans
I’évaluation des risques de contamination des eaux souterraines. Cependant, la
complexité du modéle utilisé et le nombre élevé de parametres, 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 plutét destiné a la recherche. Il est donc nécessaire de
développer un outil d’évaluation dont I'utilisation puisse étre aisée, et dont
I'acquisition des parametres soit facilement réalisable, surtout sur la base d’une
utilisation intensive. Un outil de gestion répondant a ces criteres doit étre
nécessairement basé sur les processus conditionnant le devenir de I'azote dans
le sol. Il doit par contre négliger tous les processus et parametres dont I'influence
est négligeable, afin de faciliter son utilisation et de limiter le nombre de
parametres nécessaires a son fonctionnement.

L’objectif du second volet de I’'étude a permis de considérer I'influence, sur les
concentrations en nitrates dans I’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 tres 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 macropores et
de fentes de dessication permet une migration rapide et importante de I'azote
vers les couches inférieures. En automne, on remarque une augmentation des
concentrations importante, due a I'arrét de croissance du mais et a des précipi-
tations abondantes. Dans I'’ensemble, la fertilisation organique et inorganique
entraine des concentrations en nitrates supérieures a la fertilisation inorganique
seule, surtout a grande profondeur. Mais I'écart des concentrations observées
entre les deux traitements ne refléte pas la différence entre les taux de fertilisant
appliqués. De méme, 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 I’application. Ceci semble attribuable a la grande
variabilité spatiale des processus, a la présence de macropores, et a une
adaptation des besoins en azote des microorganismes et des plantes a la
guantité d’azote disponible. Les concentrations de nitrates mesurées dans le sol
sont deux fois plus élevées que celles observées dans I’eau interstitielle. Un
synchronisme de 'augmentation des concentrations dans I'eau et dans le sol est
cependant observable graphiquement.
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Le troisieme volet de I’étude a permis d’identifier les paramétres du cycle de
I’azote du sol qui conditionnent la fiabilité de la modélisation du lessivage des
nitrates. Un seul processus, celui des dépbts atmosphériques, s’est avéré peu
utile dans la modélisation, et il peut donc étre omis sans que le résultat ne s’en
ressente. Le processus de nitrification est un chainon important dans le cycle de
I’azote, mais les parameétres qui le représentent peuvent étre évalués
approximativement. Par contre, les processus de minéralisation nette, de
prélevement par les plantes et de dénitrification, sont non seulement essentiels
pour la modélisation, mais ils utilisent des parameétres nécessitant une évaluation
rigoureuse si on veut assurer une certaine précision a I'évaluation du lessivage. I
est toutefois particulierement difficile de quantifier ces parametres avec précision
a cause surtout des méthodes de mesure compliquées et coliteuses. Quant aux
facteurs abiotiques (température et teneur en eau), I’analyse de sensibilité a
confirmé leur nécessité dans le cycle de I’azote et souligné que leur influence sur
le résultat varie beaucoup selon le climat et le régime hydrologique du site étudié.
Ceci a démontré I'importance d’une quantification précise de la majorité des
parametres étudiés pour I'obtention de résultats fiables. Elle a souligné aussi que
la plupart des parameétres les plus influents sont relativement difficiles a évaluer.
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DESCRIPTION TECHNIQUE DE SOILN
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Dans SOILN, 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 premiére
couche du sol. S’il s’agit de granules, un taux constant de dissolution permet le
relachement graduel. Les fertilisants organiques sont incorporés dans les deux
premieres couches du sol. Ce dernier apport est divisé en trois parties: le support

(bedding), la partie organique (faeces) et '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 DEPOTS ATMOSPHERIQUES

Dans SOILN, les dép6ts atmosphériques comprennent le dépoét sec lié aux
particules de poussiére (gN/m?/jour), et les dépbts humides représentent
concentration en nitrates dans les précipitations (mgN/1). Le dép6t total s’'incorpore

directement dans le réservoir de nitrates de la premiére couche.

DEPOT ATMOSPHERIQUE = INF x DEPWC/1000 + DEPDRY

INF : Infiltration provenant du modeéle SOIL (m3/m?)

DEPWC : Concentration moyenne en azote inorganique des précipitations
(mgN/I)

DEPDRY : Dépét sec d’azote inorganique (gN/m?/jour)
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A.1.3 INCORPORATION DES RESIDUS DE RECOLTE

A la fin de la période de croissance correspondant a la récolte, une fraction
de I'azote total de la plante est récoltée (f,,) et une autre est laissée a la surface du
sol comme résidu (f,). A ce moment, la fraction restante (1 -fafhp) demMeurée dans
le sol sous forme de racines mortes est incorporée au réservoir litiére de chacune

des couches de sol:

Np__i(2) = @) * (1-Tu - f) * N,
N,._.,(2) : Azote passant de la plante & la litiére (g/m?/jour)

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

f,, : Fraction de la plante laissée en surface comme résidu (HARAR)
f,o : Fraction de la plante reécoltée (HARHP)

N, : Azote total de la plante (g/m?)

L’apport en carbone a la litiere est calculé proportionnellement:

Co--i(2) = N,__,(2) * CNROOT
C,--(2) : Carbone passant de la plante a la litiere (g/m?/jour)
CNROOT : Ratio carbone-azote des racines

Lors du labour, I'azote des résidus est incorporé au sol jusqu’a la profondeur de
labour (z): '
N,__.(2) =1, *N,

L’apport en carbone a la litiere est calculé proportionnellement:

Cp---i(2) = N___.(z) * CNARES
CNARES : Ratio carbone-azote des résidus
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A.2 TRANSFORMATIONS INTERNES
A.2.1 MINERALISATION ET IMMOBILISATION

Afin de représenter I'hétérogénéité de la matiere organique dans le sol, celle-ci
est divisée en deux parties: une partie rapidement décomposable qui regoit la
matiére organique fraiche (la litiere) et une autre partie qui se décompose plus
lentement et qui est composée de matiere organique stabilisée ('humus). Le
réservoir litiere est jumelé a un réservoir carbone contrblant la

minéralisation/immobilisation de la litiére ainsi que son humification.
A.2.1.1 Minéralisation nette de la litiere

La décomposition de I'azote de la litiere est contrélée par la décomposition
du carbone. Cette derniere produit du CO2 (perte), de la matiere organique
stabilisée (humus), et de la biomasse dans un cycle interne comme V'illustre la Figure
A1,

(1-,) ks :]
N( NNH,:*ng

fufe by -fhfo kg

C-humus

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

Cig) = ki * e(2) * e, (2) * C(2)

Cyq : Carbone de la litiere qui se minéralise (g/m?)

k, : Taux de décomposition de la litiere (1/jour) (LITK)

e,(z) : Facteur abiotique pour la température du sol

e.,(2) : Facteur abiotique pour la teneur en eau du sol

C,(2) : Carbone dans la litiere (g/m?)

Cio=sc02(2) = (1 -1,) * Cyy(2)
C,-.co2(2) : Carbone passant de la litiére a la forme CO, (g/m?/jour)
f, : Efficacité du cycle interne de la biomasse dans la litiere (LITEFF)

Ci-—>n(2) = 1. * 1, * Cyy(2)
C,__.(2) : Carbone passant de la litiere & ’humus (g/m?/jour)

f,, : Fraction d’humification du carbone de la litiere (LITHF)

C_u@d =1.*(1-1) *Cyl2
C,__.,(2) = Carbone dans le cycle interne de la litiére (g/m?/jour)

Les ions nitrates et les ions ammonium peuvent étre immobilisés, mais les
nitrates le sont seulement quand il n’y a plus d’ammonium. Si I'azote inorganique
devient limitant, I'immobilisation est diminuée proportionnellement au parametre
UPMA (voir A.2.3). En faisant 'hypothése que le cycle interne du carbone et
I’humification de la litiere sont contrélés par un ratio carbone/azote constant (r), la
minéralisation ou l'immobilisation nette de I'azote dans la litiere est représentée

mathématiquement comme suit:
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Nicoos e = [N(2) / C(2) - £, / 1] * Cyy)(2)

N, <__. nua : Minéralisation nette de I'azote de la litigre (g/m?/jour)

N,(2) : Azote dans la litiére (g/m°)

r, . Ratio carbone/azote des microorganismes et des produits de
Phumification (CNORG)

L’azote humifié durant la décomposition du carbone est inversement proportionnel
au ratio C/N (r,):

Ni_—sn(@) =1 * 1, * Ciy(2) / 1o
N,...,(2) : Azote de la litiére qui s’humifie (g/m?/jour)

A.2.1.2 Minéralisation de I’humus

Le réservoir d’humus est composé de matiere organique partiellement
stabilisée et provient du réservoir de litiere sous la forme de carbone et d’azote.
Dans le modeéle, 'humus peut uniqguement se minéraliser; il ny a pas
d’'immobilisation. La minéralisation de 'hnumus est représentée par une réaction
d’ordre 1:

Ni-—onmes (2) = Ky * e(2) * e, (2) * Ny(2)

N - - »nuas (2) @ Azote de P'humus qui se minéralise (g/m?/jour)
k,, : Taux de minéralisation de I'humus (1/jour) (HUMK)

N, (2) : Azote dans 'humus (g/m?)

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 (n,) caractéristique a un sol:



A-7

Nytsa= - >noa(2) = Ko * €(2) * €,(2) * [Nyua(2) - Nyos(2)/n,]
Nra- - »nos(@) © Azote ammoniacal oxydé en azote nitrique (g/m?/jour)
Npia(2) : Azote dans le réservoir ammonium (g/m?)

Nyos(2) : Azote dans le réservoir nitrates (g/m?)

k, : Taux de nitrification de 'ammonium (1 /jour) (NITK)

n, : Ratio nitrates/ammonium (NITR)
A.2.3 PRELEVEMENT 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 = u,
1+ u, * e

u, : Prélevement potentiel d’azote (UPA)

u, : Contenu initial en azote (UPB)

u, : 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 I'azote total,

f.a €St employée afin de ne pas vider les réservoirs nitrates ou ammonium:
Nnos-->p(2) = MIN {f,(z) * Npoa(2) *u ; f . * Nyos(2) }
Nnos(2) + Nyua(2)

Nys—->p(2) = MIN {f,(z) * Npa2) — *u 5 T * Nyyu(2) }
Nno3(2) + Nyus(2)
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Nnos- - »p(2) : Azote nitrique prélevé par les plantes (g/m?/jour)

Nipa- - »p(2) : AzOte ammoniacal prélevé par les plantes (g/m?/jour)

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

u : Dérivée de la courbe de croissance

f .o : Fraction de I'azote inorganique disponible pour le prélevement et
Fimmobilisation (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. Sila demande réelle est inférieure a la demande potentielle, il peut
y avoir compensation vers d’autres couches ou la demande réelle excederait la

demande potentielle, ceci étant géré par le paramétre 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 a I'aide d’une fonction
Qy:

e(2) = Q,, (7@ -®)/10]
e,(z) : Facteur abiotique température du sol

Q,, : Réponse a une variation de température de 10°C

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

t, : Température de base a laquelle e,(z)=1 (°C) (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 cété 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 I'assechement) car la biomasse n’a pas assez d’eau pour
fonctionner, ou plus élevées (vers la saturation) car la biomasse concernée est

aérobie et I'eau limite 'oxygéne disponible nécessaire a leur métabolisme.

e (2) =e, +(1-¢)*_(0(2)-0(z) 04(2) = o(z) > o,,(2)
(@s(Z) - eho(z))

e,(2) =1 ©ho(2) 2 6(2) 2 0,,(2)

en(2) = (e(2) -8,(2)) 0,,(2) 2 8(2) = ©,(2)

(0(2) - 84(2)
0,(2) = 0,(2) + se,
©po(2) = ©,(2) - a0,

e.,(2) : Facteur abiotique teneur en eau du sol

e, : Activité a saturation du facteur abiotique teneur en eau du sol (MOSSA)

8,(z) : Teneur en eau a saturation de la couche z (%)

8,,(2) : Teneur en eau au point de flétrissement de la couche z (%)

©(z) : Teneur en eau de la couche z (%)

48, : Intervalle de teneur en eau définissant une activité croissante (MOS(1))

26, : Intervalle de teneur en eau définissant une activité décroissante
(MOS(2))

8,,(z) : Teneur en eau au début de I'optimum (%)

6,,(2) : Teneur en eau a la fin de I'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 oxygene dans le sol. La fonction est nulle pour des teneurs en eau allant de O
jusqu’a e, teneur en eau ou la dénitrification devient possible, et croit jusqu’a e, ou

elle vaut 1 et ou la dénitrification est optimale:
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ena(2) = [(0(2) - ©4(2)) / ( &4(2) - 84(2))]°

e..q4(2) : Facteur abiotique pour la teneur en eau du sol lors de la dénitrification
84(2) : Teneur en eau a partir de laquelle la dénitrification existe (%)

8,(z) - 84(z) : MOSDEN (%)

d : Pente de la courbe

A.3 PERTES
A.3.1 DENITRIFICATION

La dénitrification est définie a I'aide d’une cinétique de Michaelis-Menten: une
vitesse maximale de dénitrification et une fonction de la concentration en nitrates

contrblée par une constante de demi-saturation.

Nnos-->n2(2) = Ky * €ng(2) * €(2) * { N0N3c23)(2) }
2)+ c,

Nyos--»2(2) : Azote passant de la forme nitrique a la forme gazeuse
(g/m?/jour)

ky : vitesse maximale de dénitrification, V... (gN/m?/jour) (DENPOT)

c, : Constante de demi-saturation (mgN/l) (DENHS)

A.3.2 RECOLTE

Pour simuler la récolte, SOILN exporte une fraction de I'azote total des plantes
(f.p) @ lafin de leur période de croissance définie par I'utilisateur. Comme mentionné
plus haut, une autre fraction est laissée en surface comme résidu de récolte (f,) et
le reste est incorporé dans le réservoir litiére de chaque couche selon la fraction de
racines présentes (f(z)). Les résidus sont incorporés au temps et a la profondeur
précisés par I'utilisateur.
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A.3.3 LESSIVAGE

La quantité d’eau percolant a travers les couches de sols est simulée dans
le modéle SOIL. Dans SOILN, les ions ammonium sont considérés comme
immobiles et seuls les nitrates peuvent migrer. Ces derniers sont entierement 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 MESUREES
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