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Contexte

Une vielle histoire... mais qui est toujours d’actualité !

L’équation dite du k2 est largement utilisée pour prédire la vitesse potentielle de minéralisation en N
des MOS (Vp) et la minéralisation nette en N en conditions réelles en fonction du climat (Vr)

Vp=f(VpSTICS) R2= 0992
Elle est actuellement implémentée en France dans divers OAD - o
(ex. AzoFert) et modele de simulation (ex. STICS) E -] ° ° o
< o
Vp = f(Stock N_organique) x f(Argile) x f(CaCO,) % " . :oq) ° e °% o o
Vr = Vp x Tn [f(Humidité) x f(Température)] § o So ga%ogw 0" °
[Temps normalisé ou climat du sol en Jn a 15°C & Hcc] E 95 s
> 2 4
Modéle et paramétrage déeterminés par des expé. in vitro (1980-1990) 00 05 0 5

Vp observée (kg N/ha/Jdn)

Les ordres de grandeur prédits sont globalement corrects mais les prédictions sont parfois

insatisfaisantes dans certains sols (sableux, riches en MO) et systemes de culture, et donc :

- Un besoin d’amélioration de la prédiction pour avoir plus de robustesse et de
précision : important pour gérer la fertilisation azotée et I’évaluation
environnementale de la gestion du carbone et de I’azote (diverses pertes N)

- Quid d’autres conditions qui modifient le stock/répartition de MOS et climat du sol ?



Objectifs

Quantifier et améliorer la prédiction de la minéralisation en N in situ

> Caractérisation et quantification de la minéralisation in situ de la MO du sol
(MQOS) sur un réseau expérimental en France en SOL NU

» Publication de |la base de données dans Data_in_Brief (Clivot et al., a soumettre)

» Proposer une nouvelle égquation de minéralisation en N de la MOS pour les
sols et systemes de culture francais simple et facilement « renseignable »

» Publication dans Soil Biology and Biochemistry (Clivot et al., 2017)

» Mieux prendre en compte le climat du sol (effet humidité) pour les types de sol
(argileux, limoneux et sableux) au moyen, si possible, de criteres simples

» Publication en préparation (Plaza-Bonilla et al., soumission prévue a SBB)

» Implémentation de la fonction dans les modeles de simulation (STICS, AMG,
CHN) et évaluation des performances en sol nu et sous cultures (avec analyse
des conséquences sur les sorties environnementales)



Matériels et Méthodes

Démarche pour quantifier et modéliser la minéralisation en N in situ

Un réseau d’essais constitué pour quantifier la minéralisation de N des MOS in situ

Et poursuite des travaux initiés durant la thése de M. Valé (2006) a INRA Toulouse en
collaboration avec INRA Laon, ARVALIS et TERRES INOVIA

65 expérimentations au champ en sol nu réparties sur 39 sites
(Réseau INRA — ARVALIS — TERRES INOVIA)

o 3agar: Une large gamme de types de sol et de régions
" | o en systémes de grandes cultures

Units Min Max Median Mean sSD

Climate zones

Soil properties

W Oceanic Clay g kg 191 201 76
70 Altered oceanic Silt g kg1 539 502 198
Qegmaed pcemnic Sand g kg 184 218 174

= i CacO3  gkg 4 64 123
Altered mediterranean pH 7.7 7.5 0.8

S ihwont basin soC tha- 45.8 51.7 24.4

I Mediterranean SON t ha 50 53 1.9
C/N 0.3 9.6 1.5




Les types de sol
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Matériels et Méthodes

Une base de données représentant les sols francais (données GIS SOL)

Une base de données représentant correctement la gamme de sols francais
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Matériels et Meéthodes

Calcul de la vitesse potentielle de minéralisation en N de |la MOS

A. Water content B. NO3-N content
25 120
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Matériels et Méthodes

Calcul de la vitesse potentielle de minéralisation en N de la MOS
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Résultats
Evaluation de I'équation « k2 » diffusée par COMIFER

K, pot = 65 EF = 0.25; R? = 0,198
’ (110 + Arg)(600 + CaCO,) RMSE= 0.376
Vp=f(VpSTICS) 099®
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Résultats

Développement d’'un nouveau modele (non linéaire)

» Modélisation de la Vitesse potentielle de minéralisation Vp en fonction des
propriétés physico-chimiques

Mosctl:gng Dataset Introduced variable Generic model EF Bias RMSEP
L n Vi Vp(D) = f1(VD)+ f2(V3) - fi(Vi) kg N ha™" nday™
Soil model
1 65 SON Vp(1) = f1(SON) 0.18 0.03 0.29
2 65 Argile Vp(2) = Vp(1) - f>(Clay) 0.22 0.03 0.29
3 65 pH Vp(3)=Vp(2) - f5(pH) 0.43 0.00 0.26
4 65 C/N Vp(4)=Vp(3) - fo(C/N) 0.56 0.00 0.23
5 65 CaCOgz(Ca) Vp(5)=Vp(4) - fs(Ca) 0.61 0.00 0.22

Modele empirique non linéaire a structure multiplicative

Modele avec +15% de variance expliquée par rapport a des modeles linéaires additifs (RLM, PLS)



Résultats

Validation du nouveau modele basé sur des caractéristiques simples

» Evaluation de la nouvelle fonction de prédiction
5 propriétés sol :

~ Stock N_org, Argile, CaCO, Line 1:1
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> Meilleure prédiction (plus précise et plus robuste) avec le nouveau modele (fonction)

- Fonction implémentée dans modeles de simulation (STICS v9 & CHN ; AMG v2)



Résultats

La forme des fonctions (effets) dans le nouveau modele
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Résultats

Leffet « systeme de culture » améliore la prédiction

> Evaluation de la nouvelle fonction de prédiction avec les effets « systéeme de culture »
rotation sans colza (valeur 0), rotation avec colza (valeur 0.5) et précédent colza (valeur 1)

Lo 11 - 5 propriétés sol Ty
- | soil model ' . | *2EffetssdC: ne T
= — 71 -Colza en rotation/préc. o
° - Frég. Légumineuses 0
[ ] ® @
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E = a [ ] '. E (] | .. ° ¢ PY [ ]
o - . L 00 ¢ o
8 SN E e, a8
o e ° °e Q .:. ) 60
- Q

. o o°@ AT R2 = 0.61 >y o ‘o.' AR

o ° s RMSE = 0.20 o °

L] © ‘ o]
o 0 Q
Q
EF= 0.61, RMSEP=0.22 (n=65) EF= 0.72, RMSEP=0.19 (n=65)
o | EF= 0.55, RMSEP=0.23 (n=47) 2 | EF=0.75, RMSEP=0.18 (n=47)
= | | | |
n.ln u.ls 1fu 1_|5 0.0 0.5 1.0 15

Vp observed (kg N/ha/n) Vp observed (kg N/ha/Jn)

> Le meilleur modéle (plus précis et plus robuste) avec des caractéristiques simples

- Fonction implémentable dans OAD (Ferti N) si le précédent/anté-préc. sont renseigneés



Résultats

Que gagne-t-on en robustesse et précision avec ce nouveau modele ?

Equation du k2 Equation k7
= = q 8) irfe :
S Ve prs;;j:;f R2 233 o/ 4 w | 5 propriétés sol Vel
= ° / 7 T | +2 Effets SdC Z 7
%) - o 0 X / /
[¢)] o / / © ./.
E-o / / % = ) .°/o...
8 < oA cp/ 3 ,(. o ,"
— o] o n/
@, O/Z?b 8(§°Q>°°gb i S /;/:‘? S
g’ Y egﬁ% S et 59 /65 expé. (IC+ 20%)
® 28 /65 expé. (IC{+ 20%) > 7 EF=0.72, RMSEP=0.19 (n=65)
o | /7 = / EF=0.75, RMSEP=0.18 (n=47)
' ' ' ' 0.0 05 10 15
0.0 05 1.0 1.5

Vp observed (kg N/ha/Jn)

Période de prédiction

Ferti N céréale Fév.. a Juil.
(100 Jn)

Année calendaire
(320 Jn)

Modele
utilisé
k2

k7

k2

k7

50 +19 130 +49
9 t 23

160 *61 416 *158
+29 +75

Vp observed (kg N/ha/dn)

Vp moyen (kg N/ha/Jn)
-_ Cas réel de la base de données (100 Jn)

Observé Prédit
Vp =0.91 Vp k2 =0.55 > 55 + 21
kg N/ha
- 91+18 Vp k7 =0.86 2 86 + 15
kg N/ha kg N/ha



Résultats

Quel intérét a prendre en compte les caractéristiques « biologiques » ?
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Résultats

L'effet de la teneur en eau sur la minéralisation peut étre mieux simulé

1.0 4 ® Presly
5 y S > Un effet variable de ’humidité sur la
o <=> Ty minéralisation de C et N de la MOS
© révarez
= < Auzeville . .
qg i e - effet sol (sable/limon, C_organique, pH)
Manzoni et al.
Q model - . . 7
@ 041 e - effet localisation (climat et sécheresse
E oo = bilan P-ETP)
0.0
- 2> Hypothése d’adaptation de la microflore du
[ B) Ari i
5 5 Vp [pF 4.2] = sol aux périodes de stress hydriques dans
g o 50% Vp [pF 2.5] des sols sableux et du Sud de la France
© 06 1
£ ;
= 04 C
¢ : v , < . < . .
= 3 - Reésultats a consolider et a valider / publier
g 021 Vp[pFa.2] = avant d’intégrer dans OAD (si prise en
‘NO, . ~ . .
= 2eviete] compte climat) et modéles de simulation

2 Hee 3 4 Hpf 5 | (travail en cours)
Potentiel hydrique du sol (pF)




En guise de Conclusion
et de Perspectives

* Paritenu ! on passe du k2 au k5/k7 avec des variables renseignables !

—> 5 propriétés de sol analysées en routine (N_organique, Argile, CaCO;, C/N, pH) +
2 criteres de systeme de culture (fréguence colza et Iégumineuses)

e Pas d’amélioration importante avec les variables biologiques testées...

* Et ensols de craie ? Modele difficile a tester en raison des erreurs de mesure
du C organique en sols calcaires, exposé de B. Mary), sauf Fagnieres (travail
en cours)

e Etles sols bretons ? A voir avec Thierry Morvan (INRA Rennes-Quimper) pour
tester le nouveau modele sur la base de données acquises récemment

 Eten « Non travail du sol » ou semis direct (ACS) ? Pas de raison que ce
nouveau modele ne soit pas valide puisque le taux de minéralisation en N
n’est pas foncierement modifié (Dimassi, 2014 ; Mary et al, 2014 ; Autret et
al., 2017), ce qui est différent de la disponibilité temporelle en N minéral...

* Et pour finir cette histoire... écriture d’une publication en frangais pour que
les ingénieurs et techniciens francais puissent lire et avoir la référence
accessible (a soumettre a Etude et Gestion des Sols en début 2018)
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