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Contexte

> Erreur de prédiction pour N minéral dans le sol est plus importante que pour d’autres
variables dans STICS (Coucheney et al, 2015) méme en sol nu

— suggére une mauvaise prédiction de la Vitesse potentielle de
minéralisation de N (Vp)

Précédemment, dans STICS = modeéele k2 :

Vp = f(SON) - f(Clay) - f(CaCO,)

Modele et paramétrage principalement déterminés par des expérimentations in vitro

- Proposer une meilleure fonction de prédiction qui pourrait améliorer les modeles de simulation

E. Coucheney, S. Buis, M. Launay, J. Constantin, B. Mary, |. Garcia de Cortazar-Atauri, D. Ripoche, N. Beaudoin, F. Ruget, K.S. Andrianarisoa, C. Le Bas, E. Justes, J. Léonard (2015) Accuracy, robustness and
behavior of the STICS soil-crop model for plant, water and nitrogen outputs: Evaluation over a wide range of agro-environmental conditions in France, Environ. Model. Software. 64: 177-190.
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Objectif et méthodes

s Ameéliorer la prédiction de la minéralisation de la MOS

» Caractérisation de la minéralisation in situ de la MOS sur un réseau expérimental en France

» Développement d’une nouvelle fonction de minéralisation de la MOS

» Implémentation de la fonction dans les modéles de simulation STICS et AMG et évaluation
des nouvelles versions
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Réseau expérimental

Constitué pour développer un modele de prédiction de la minéralisation de N in situ

Poursuite des travaux initiés durant la thése de M. Valé (2006) Units _ Min ___ Max _ Median Wean _ SD
Soil properties
65 expérimentations au champ en sol nu (de 100 a 555 jours) Clay g kg-! 24 396 191 201 76
réparties sur 39 sites (Réseau INRA — ARVALIS — CETIOM) Sitt g kg™ 55 814 539 502 198
Sand g kg-! 22 895 184 218 174
CaCO3 g kg1 0 436 4 64 123
pH 5.7 8.4 7.7 7.5 0.8
SOC tha 27.0 147.2 45.8 51.7 24.4
W SON tha-
a 26 12.6 5.0 53 1.9
C/N 7.2 15.3 9.3 9.6 1.5

Pas de sols de craie ¢ probléme d’estimation des stocks de C&N organiques
https://comifer.asso.fr/index.php/fr/component/phocadownload/category/196-session-
5.html?download=711:presentation-mary

Climate zones .
I Oceanic
Altered oceanic

50 -

|

.
o

Degraded oceanic
0 Semi-continental
0 Mountainous

(=1
W
o

Nb de Traiternents
]
(=]

Altered mediterranean _
South-west basin
I Mediterranean

Nb de Traiternents

10-

.- W JR I S .|

\ : ! ! ! ) ) : )
5 6 7 8 9 0 250 500 750 1000
pH CaCO3

Valé, Matthieu. Quantification et prédiction de la minéralisation nette de I'azote du sol in situ, sous divers pédoclimats et systémes de culture frangais. 2006. Thése de doctorat. Institut National Polytechnique (Toulouse).
Clivot H., Mary B., Valé M., Cohan J.P., Champolivier L., Piraux F., Laurent F., Justes E., 2017. Quantifying in situ and modeling net nitrogen mineralization from soil organic matter in arable cropping systems. Soil Biology and Biochemistry,

111: 44-59, DOI: 10.1016/j.50ilbi0.2017.03.010
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Méthode

1. Field experiments 2. LIXIM: Vp calculation 3. Vp model design

Monitoring of LIXIM / Data fitting \ Multiplicative modeling approacm
input variables Water and nitrate contents vs time
Soil water content q o .
Calculating Sequential introduction of

Soil mineral N content
KDain climate parametersJ

. explanatory variables:
In situ actual NNM rate &

Normalized time

A. Considering successively:

\ _ ! Vv * Basic soil properties — A
Collecting potential \ Potential NNM rate = VD ) * A, & Crop type frequencies— A,
explanatory variables * A, & SOM fractions — A

Basi il properti : : L . :
asic soil prope t?S Potential explanatory variables B. Considering all variable categories
Crop type frequencies

SOM fractions
o U

Clivot et al. 2017
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Calcul de la vitesse potentielle de minéralisation de N = Vp

Mesures régulieres des profils d’eau et Cinétique de minéralisation de N
de N minéral du sol et simulations en fonction du temps
A. Water content B. NO3-N content c. Cumulatlve- net N mineralized
25 120 against time
Al ann VRN e 150
= 80 -
< 15 g 6 |
10 2. @ 100
| ® Measured N
— Simulated 0-30 cm 20 0-30 cm ha’
0 0 X 50 -
30 50
25 40
20 - = - 50 - 3 o;-z Zz, &, 2 <%
X 15 S L1 © 7, 7 % % S %
10 - = 201 . : '
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o 30-60 cm 0 30-60 cm Dates
25 40

%
kg/ha

20 LI | .. . . .
15 g perE ? gpfes a Cinétique de minéralisation de N en

N :: fonction du temps normalisé (T & Hum)

° 60-90 cm 60-90 cm D. Cumulative net N mineralized

0 0
a0 200 against normalized time
150
300 " o= 150 (]
]
E 200 1 o 510 | - 2 o 100 ’ Vp
v
100 50 = . @ vitesse
04 . V?"holesoil O-QOl::m o . . Wholelsoilo-QD cm 3) 50 . poten“e“e de
% %% % % 2% % 5% % % 2% minéralisation
2004 2005 2004 2005 0 : : : Clivot et al. 2017
Dates Dates 0 50 100 150 200 250

ndays
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Développement d’un nouveau modele de prédiction de Vp

step

Introduced variable

i

Generic model

» Modélisation de la Vitesse potentielle de minéralisation Vp vs propriétés physico-chimiques
Modeling Dataset

EF

Bias RMSEP
i 2
v, p(0) = F1(V)) - fa(V2) - fi(Vi) kg N ha™' nday” f(pH) = exp(—apy - (PH — byy)")
Soil model Step 3
1 65 SON Vp(1) = f1(SON) 018 0.03 0.29 16
L]
2 65 Clay 7p(2) = Vp(D) - f2(Clay) 0.22 0.03 0.29
3 65 pH p(3)=p(2) - f3(pH) 0.43 0.00 0.26 1.2
4 65 CIN Vp(4)=p(3) - f1(C/N) 056 0.00 0.23 >3
P
(=l
5 65 CaCOs(Ca) Vp(5)=Vp4) - fs(Ca) 0.61 0.00 0.22 > 08
Step 1
15 15 8 0.4
- | . . R . .
. . 5 B 7 8 9 10
‘}11 o §_1 o . [ - 5 \ JI_.:-‘_? DH
05 . : * ty ® o .
7.5 10,0 125 B0 B5 80 8
SON (t par ha) pH

08/04/2021

75 10.0 125
SON
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Développement d’un nouveau modele de prédiction de Vp

step Introduced variable Generic model EF Bias RMSEP
i 1 V; Vo) = f1(VD) - f2(V) = fi(Vi) kg N ha” nday™”
Soil model
1 65 SON p(1) = f1(SON) 0.18 0.03 0.29
2 65 Clay Vp(2)=Vp(1) - f2(Clay) 022 0.03 0.29
3 65 pH Pp(3)=Vp(2)- f5(pH) 043 0.00 0.26
4 65 C/N Vp(4)=Vp(3) - f4(C/N) 056 0.00 0.23
5 65 CaC0Os(Ca) Vp(5) =Vp4) - fs(Ca) 0.61 0.00 0.22
1.0 1.0 10
08 S os 08
-]
S
= 06 L 06 ~ 06 -
2 E 5
o 0.4 = 04 o g4
E\ -o-Clay
SON O
02 i 1 02 -4-CaCO3 02
0.0 T 1 00 - T ! 0.0
0 5 10 15 100 200 300 400 500
t ha! g kg
08/04/2021

» Modélisation de la Vitesse potentielle de minéralisation Vp vs propriétés physico-chimiques

Modeling Dataset

Modele empirique non linéaire a structure
multiplicative

- +15% de variance expliquée par rapport a
des modéles linéaires additifs (RLM, PLS)
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9 6 8 12 14 6 (ciyot et al. 2017

C/N ratio
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Evaluation du nouveau modele

» Evaluation de la nouvelle fonction de prédiction

. Line 1:1
» | soil model
[0}
* [ ]
e o .
el e © e
o )
o o X
o % 0 0%, o o
> @ ° '. ° o
=] o @ o ®
[ ]
R2 =0.61
RMSE =0.20
=
2 -
T I I I
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k2 predicted
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ol RMSE= 0376
[o] o]
o
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@
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8.6 B
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Vp observed

> Meilleur modeéle vs Vp prédit par les anciennes equations

08/04/2021
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Evaluation du nouveau modele

» Analyse de I’écart des simulations k2 et Vp5 aux observations (Vp sim-obs) vs variables sol
CaCO, pH C/N
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- Implémenter la nouvelle équation dans les modeéles de simulation : STICS (Nmin) et AMG (stocks de C)
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Implémentation dans STICS et évaluation

> Caler et tester STICS sur BDD SMS sols nus (131 USMs dont 52 utilisées pour la fonction Vp)
a) sans aucun reparamétrage: K2HUM = FMIN1. f (Argile). f(CaCO05)

b) aprés optimisation du parametre: FMIN1 = 0.00047 vs 0.00060 dans v8.41

c) aprésimplémentation de la nouvelle fonction: K2HUM = GMINl.f(Argile).f(Ca603).f(pH).f(fv‘Z‘z)

a. STICS v8.41 b. FMIN1 ré-optimisé c. GMIN1

Efficience 0,30 (0,04) 0,54 (0,41) 0,65 (0,51) N e Y
rRMSE (%) 47,2 (80,7) 38,3 (63,4) _ 33,6 (57,9) W ‘%/\) £ ,_J Oﬁ‘ 2
Biais (kg N ha) -12,0 (-8,5) 0,1 (-2,1) -0,1 (-2,7)

400

w
=]
o

O Sols de craie ' - L /,
A Solsargileux 28
@ Sols riches en MO f:}i"x France % r\;‘

[

/m L
/ - l.‘ -/,—\!ﬂﬂ

=
%
S

200
[@ Autres sols
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=
o
o

0 100 200 300 0 100 200 300 0 100 200 300
Quantités observées d’azote minéral dans le sol (kg N hal)
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Implémentation dans STICS et évaluation

» Evaluation sur BDD SMS sols cultivés (2188 USMs)

Paramétrage standard

MD: -2.485 NRMSE: 55.114 Eff: 0.553

Quantités d’azote minéral dans le sol (kg N ha)

Intercept : 18.58
Slope - 0.68
R squared : 0.58

o
D —
[Tg]
£
w o
e 3
£
o
N
m
o
S
o
08/04/2021

azomes obs

azomes sim

300 500

100

— Intercept: 16.18 4

Version optimisée

MD: -2.085 NRMSE: 51.669 Eff: 0.607

Slope : 0.72 L7
R squared : 0.62 .

azomes obs

Forage crops
8%

Sugarbeet
10%

Flax
4%
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Mise a jour du paramétrage de la fonction CaCO,

» Travail avec STICS sur I’essai de longue durée de Fagnieres (Yin et al 2020)

1

f(CaCO03) =

Yin X., Beaudoin N., Ferchaud F., Mary B., Strullu L., Chlébowski F., Clivot H., Herre C., Duval J., Louarn G., 2020. Long-term
modelling of soil N mineralization and N fate using STICS in a 34-year crop rotation experiment. Geoderma, 357: 113956,

1+ ¢y, - CaCoOs

DOI: 10.1016/j.geoderma.2019.113956

c,,=1114-103 > 1.5-103(gkg?)

1.0

)
o
]
8 s
=
=}
O o4
>
K] --Clay
a2 +CaCO3
+CaCoO3 v2
0.0
0 200 400 600 800

1000

Teneurs en argile ou calcaire (g par kg)

» Validation sur jeu de données en sols de craie (avec incertitude sur les stocks de C et Norg)
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08/04/2021

Vp5 vs Vp LIXIM

Vp5 avec f(CaCO;)v2 vs Vp LIXIM

RMSE = 0,20 / 160 RMSE=0,20 //'
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b‘E).ED
R A Sols <50% CaCO3 0.40
A
@ Sols > 50% CaCO3
' —Line 1:1 o g
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https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0016706119306263

Implémentation dans AMG et évaluation

AMG v1 (k2) vs AMG v2 (nouvelle équation de minéralisation) B

15-
Base de données d’essais de longue durée AIAL (Arvalis, INRA, Agro-Transfert et LDAR)
o
c
. . E 10- L
20 sites en France (60 traitements) s
(1]
=
Units Min  Max Median Mean SD ﬁ
Z 5-
SOC stock variations
Considered soil depth cm 20 30 28 27 3
Initial SOC stock tCha™' 251 115.3 43.8 535  21.2
SOC stock changes (final- tC ha™! =240 7.1 -1.2 -3.6 7.3 —‘
initial) 0-
Experiment duration yr 8 41 22 24 12 5' é ?' BI 9‘
Annual SOC stock change tCha™' —1.01 045 —008 —020 033 H
rates yr~! P
Soil properties ]
Clay gkg™! 43 308 214 197 76
Silt g kg™! 95 781 528 488 176 40-
Sand gkg™! 12 791 140 233 194
CaCO3 gkg™! 0 781 0 82 209 ®
pH 56 83 68 7.0 0.9 E3p-
C/N 7.8 13.0 9.1 9.4 1.1 £
Initial SOC content gkg™? 7.2 329 141 158 6.8 %
Bulk density gem™? 1.20 152  1.40 1.38  0.08 = 2 -
Rock fragment % 0 39 0 7 10 .
Z
10-

0 250 500 750 1000
CaCO3

Clivot H., Mouny J.C., Duparque A., Dinh J.L., Denoroy P., Houot S., Vertes F., Trochard R., Bouthier A., Sagot S., Mary B., 2019. Modeling soil organic carbon evolution in long-term arable experiments with AMG model. Environmental
Modelling & Software, 118:99-113, DOI: 10.1016/j.envsoft.2019.04.004
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Implémentation dans AMG et évaluation

Stocks de C simulés (t C ha')

Erreur du modéle (t C ha)
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-20
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0.25

A AMG v S B. AMG v2 . Comparaison AMG v2 vs vl =
,‘. __100 .‘g’; * Amélioration de la simulation des stocks de C:
0, . 00 = N . . \
% : o 8o diminution de I'erreur du modele (RMSE) de 3,2
,é‘ 5 32,6tChal
. =
- £ 60 . N
LY = e Erreur relative (RRMSE) de 5,3 % comparable a
Y e CTotal $ 40 o Ctotal I'erreur de mesure des stocks de C (CV = 4,3 %)
A C3 S a C3
mos g - moa * Modele ne présentant pas de biais ni de dérive
---Ligne 1: ---Ligne 1:
au cours du temps
0 20 40 60 80 100 120 ° 0 20 40 60 80 100 120
Stocks de C mesurés (t C ha') Stocks de C mesurés (t C ha)
C. AMG v1 20 D. AMG v2 C. SOC stock change rates D. SOC stock change rates
. v . v
15 1.00 AMG v1 Hing'd:4 1.00 AMG v2 Line 1:1
°
PY <) P % 10 % 050 % 050
°c £ S - x
(8] o
X e 5 < 0.00 & 000
= J E 0 5_0_50 E -0.50
A () = 2 L
; g A r: e 5 8 P =0.51 2 2=051
of ® ] 0 -1.00 o® EF=012 & -1.00 EF=0.38
- o & ., ¢ E 10 d1=082 d1=084
2 8 < w RMSE = 0.30 RMSE =
o -1.50 -1.50
A o z g -15 -1.50 -1.00 -0.50 0.00 0.50 1.00 -1.50 -1.00 -0.50 0.00 0.50 1.00
A & A Measured rate (t C ha"' yr) Measured rate (t C ha™' yr)
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 2 s 10 15 20 25 30 35 40 45 Clivot et al. 2019
Temps (années) Temps (années)



Implémentation dans AMG et évaluation

> Analyse de I'erreur du modele (sim-obs) pour prédire les variations annuelles de stocks de C

CaCo, pH C/N

1.0 . 10 . 1.0 .
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o . . o » o . .
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Conclusion & perspectives

» Equation de prédiction de la minéralisation avec prise en compte de 2 nouvelles
variables (pH et C/N) et de nouveaux parameétrages

— meilleure prédiction de :
« La minéralisation de I'azote in situ (Vp)
 L’azote minéral dans le sol simulé par STICS
« Ladynamique du carbone organique du sol simulé par AMG

sur des expérimentations au champ de quelques mois a plusieurs decennies 10

> Attention au domaine de validité des modeles (e.g. prairies ? pH acides ?)

> Poursuite des travaux d’expérimentation et de modélisation dans des pédoclimats Ts e 7 8
et systemes de production végétale variés pour mieux caractériser les principaux
facteurs impliqués dans la dynamique des matieres organiques et étendre les
domaines de validité des modeles
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» Responsables et personnes en charge des expérimentations et essais de longue durée

» Personnes en charge de la préparation et des analyses de sols
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