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Résumé

Le passage du labour conventionnel (conventional tillage, CT) au travail du sol réduit
(reduced tillage, RT) en grandes cultures impacte le bilan en gaz a effet de serre de ma-
niére variable, entre autres en raison des variations spatio-temporelles des conditions
édaphiques qui conduisent a la production et a la consommation microbienne de N>O.
Dans ce contexte, ce travail avait pour objectif I’analyse de la dynamique des flux de N,O
et I’évaluation de I'impact du type de travail du sol sur les échanges de N>O par un sol
agricole sous culture de betteraves sucrieres.

Une expérience a été mise en place sur deux parcelles d'un essai a long-terme (13
ans) de travail du sol différencié sur un sol limoneux a Gembloux, l'une étant labourée
(0-25 cm) et ’autre ne subissant qu’un travail superficiel du sol (0-10 cm). Les résidus de
la culture précédente (pailles de blé) ainsi que l'interculture (moutarde, pois, féverole)
ont été incorporés sur les deux traitements. Dans chaque parcelle, les flux de N,O et CO,
ont été mesurés en continu (période de mesure = 4 h) pendant deux mois a partir du
semis, a I’aide d"un systéme automatisé constitué de 8 chambres fermées dynamiques. La
dynamique des propriétés physiques (teneur en eau, température, concentration en O,
densité apparente) et chimiques (NOJ et NH;) du sol a trois profondeurs (0-10, 10-20 et
20-30 cm) a également été suivie.

Sur les deux mois de mesure, les flux moyens de N,O n’étaient pas significativement
différents entre les deux modalités, bien qu'une tendance a des flux supérieurs sur RT
par rapport a CT ait été observée (41,36 + 18,66 vs 14,61 + 5,24 ng N>O-N.m2.s71). La
différence de flux de CO; entre RT et CT n’était pas non plus significative (77,27 + 22,37 vs
66,21 +£ 18,21 ug COZ—C.m‘Z.s‘l). Sur chacun des traitements, plus de 70 % des émissions
de N,O ont été mesurées lors de deux épisodes survenus apres des précipitations intenses.
Le premier épisode a été associé a de la nitrification en raison de 'accroissement de la
concentration en NOJ et la réduction des teneurs en NH; dans les premiers 10 cm du
sol. Le second épisode a surtout été observé sur RT, ot la baisse des concentrations en
NOJ et O, dans I'horizon de surface suggere que la dénitrification était le principal
processus a 'ceuvre. Une corrélation importante a été observée entre le logarithme en
base 10 des flux de N> O (logio(fn,0)) et CO2 (logio(fco,)), et montre un lien probable entre
la production de N,O et la minéralisation de la matiére organique. La diffusivité relative
des gaz (D, /D,) dans le premier horizon du sol (0-10 cm) était le meilleur prédicteur des
flux de N>O parmi les parametres physiques mesurés en continu. logio(fco,) et Dp/D, en
surface ont par ailleurs expliqué 77 et 84 % des flux de N, O respectivement sur CT et RT.

Les flux de N>O ont été caractérisés par une variabilité spatiale importante sur les
deux modalités, pouvant avoir pour origine la présence de hotspots a micro-échelle pro-
bablement dus a des résidus de culture. Cette variabilité, qui a limité la capacité de
comparaison des pratiques étudiées, montre la nécessité d’améliorer la description de la
variabilité spatiale des flux de NO, ainsi que l'utilité d’'une approche de modélisation
pour accroitre la compréhension des processus a l'ceuvre.
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Abstract

The transition from conventional tillage (CT) to reduced tillage (RT) on cultivated
lands has a variable impact on the greenhouse gas balance, among other things due
to spatio-temporal variations in edaphic conditions that lead to microbial production
and consumption of N>O. In this context, the objective of this work was to analyze the
dynamics of N>O fluxes and to evaluate the impact of tillage practices on N,O exchange
by an agricultural soil under sugar beet cultivation.

An experiment was set up on two plots from a long-term (13 years) differentiated
tillage trial on a loamy soil in Gembloux, one being ploughed (0-25 cm) and the other one
undergoing only shallow tillage (0-10 cm). Residues from the previous crop (wheat straw)
as well as intercropping (mustard, pea, faba bean) were incorporated in both treatments.
On each plot, the fluxes of N,O and CO; were measured continuously (measurement
period = 4 hr) for two months from sowing, using an automated system consisting of 8
dynamic closed chambers. The dynamics of soil physical (water content, temperature,
O; concentration, bulk density) and chemical (NO; and NHj) properties at three depths
(0-10, 10-20 and 20-30 cm) were also monitored.

Over the two months of measurement, mean N,O fluxes were not significantly differ-
ent between the two modalities, although a trend toward higher fluxes on RT compared
to CT was observed (41.36 + 18.66 vs. 14.61 + 5.24 ngN,O-N.m 2.s71). The difference
in CO; flux between RT and CT was also not significant (77.27 + 22.37 vs. 66.21 + 18.21
ug CO,-C.m2.571). On each treatment, more than 70 % of the N,O emissions were mea-
sured during two episodes that occurred after intense rainfall. The first episode was
probably associated with nitrification due to increased NOj concentration and reduced
NH; contents in the first 10 cm of the soil. The second episode was mainly observed on
RT, where the decrease in NOj and O; concentrations in the surface horizon suggests
that denitrification was the main process at work. A significant correlation was observed
between the base-10 logarithm of N>O (logio(fn,0)) and CO; (logio(fco,)) fluxes, and
shows a likely link between N>O production and mineralization of organic matter. Soil
relative gas diffusivity (Dp/D,) in the first horizon (0-10 cm) was the best predictor of
N>O fluxes among continuously measured physical parameters. logio(fco,) and D, /D,
at the surface explained 77 and 84 % of N>O fluxes on CT and RT, respectively.

The N>O fluxes were characterized by a significant spatial variability on both modali-
ties, which may have originated from the presence of microscale hotspots probably due to
crop residues. This variability, which limited the comparability of the studied practices,
shows the need to improve the description of the spatial variability of N>O fluxes, as well
as the usefulness of a modeling approach to increase the understanding of the processes
at work.
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1 Introduction

Le protoxyde d’azote (N2O) est un gaz dont la durée de vie dans I’atmospheére est estimée
a 116 + 9 ans (Prather et al., 2015). Sa concentration atmosphérique a augmenté de 23 %
depuis le début de I'ere industrielle, atteignant 333,7 + 0,8 ppb en février 2021 (Dutton et al.,
2021). Avec un pouvoir de réchauffement global 298 fois plus élevé que le dioxyde de carbone
(COy) sur une période de 100 ans (Ciais et al., 2013), le N, O est le troisieme gaz a effet de serre
(GES) le plus important, apres le CO; et le méthane (CHy) (Myhre et al., 2013). Sa contribution
au forcage radiatif global s’élevait a 6,4 % en 2019 (Butler et Montzak, 2020). Outre son role
sur le climat, le NoO impacte la chimie atmosphérique : sa dégradation photochimique dans
la stratosphere conduit a la production d’espéces chimiques réactives qui appauvrissent la
couche d’ozone (Portmann et al., 2012).

Entre 2007 et 2016, 17 Tg N2O-N en moyenne ont été émis dans I’atmosphére annuellement
(Tian et al., 2020), par des sources a la fois naturelles et anthropiques. Les sources naturelles
représentent 57 % des émissions mondiales de N,O (Tian et al., 2020), et sont principalement
les sols sous végétation naturelle, les océans et les réactions chimiques atmosphériques (Ussiri
et Lal, 2013). L'agriculture est la premiére source anthropique de N,O (Tian et al., 2020). Entre
1961 et 2014, les émissions issues des sols agricoles ont augmenté de 180 %, principalement
en raison des applications d’engrais azotés synthétiques (Xu et al., 2020b). Les autres sources
anthropiques comprennent les procédés chimiques industriels, le traitement des eaux usées
et la combustion de biomasse et de carburants fossiles (Ciais et al., 2013). Le puits de N>O le
plus important est sa dégradation photolytique dans la stratosphére (Ussiri et Lal, 2013).

Plusieurs mécanismes abiotiques et biotiques sont impliqués dans les émissions de N,O
par les sols cultivés (Butterbach-Bahl et al., 2013). Les facteurs déterminant les échanges de
N>O sont essentiellement les conditions d’oxygénation, la température, ainsi que les teneurs
en carbone (C) et azote (N) du sol (Hénault et al., 2012). Ces facteurs sont, entre autres,
influencés par les pratiques agricoles (fertilisation, travail du sol, gestion des résidus de
culture, etc.). En particulier, le travail du sol, par son action sur la structure du sol et la
répartition des matiéres organiques, peut influencer les émissions de N,O des sols (Huang
et al., 2018).

Le travail du sol est une pratique fondamentale en agriculture. Il est défini comme la
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manipulation mécanique du sol pour lutter contre les adventices, préparer le lit de semences
et créer une porosité adéquate pour favoriser le développement des racines (Arriaga et al.,
2017). Le travail du sol dit « primaire » consiste généralement en un travail relativement
profond (15-30 cm), effectué a l'aide d’une charrue a socs ou chisel (Carter et McKyes,
2005). En revanche, le travail « secondaire » est relativement peu profond (5-15 cm). II sert
a pulvériser les agrégats et a modeler le sol pour former un lit de semences adéquat. Le
« travail du sol conventionnel » (conventional tillage, CT) consiste en un travail primaire suivi
d’un travail secondaire, et implique généralement un travail du sol par inversion (labour)
qui perturbe le sol sur une profondeur de 20 a 30 cm, redistribue les couches du sol et
expose les horizons de subsurface a l'oxydation (Busari et al., 2015). Le travail réduit du sol
(reduced tillage, RT) consiste uniquement en un travail secondaire, et vise la réduction de la
profondeur, de l'intensité et de la fréquence du travail du sol.

La réduction du travail du sol constitue un des principes de base de l'agriculture de
conservation (Farooq et Siddique, 2015). Elle permet de réduire les cotits de production,
I'érosion des sols et la dégradation de la fertilité des sols dans les zones agricoles tempérées
(Scopel et al., 2013). Si la pratique du RT peut mener a une réduction des émissions de CO,
(Bai et al., 2019, Mangalassery et al., 2015), son effet sur le bilan en GES demeure incertain
(Guenet et al., 2021). En effet, la séquestration de carbone pourrait étre compensée par une
augmentation des émissions de N>O (Lugato et al., 2018), bien que cette tendance ne soit pas
systématiquement observée (Mei et al., 2018, Palm et al., 2014). L'intégration de la gestion
des sols agricoles dans les plans nationaux d’atténuation du changement climatique (Kanter
et al., 2020) nécessite donc de lever les incertitudes concernant, entre autres, I'impact de la
réduction du travail du sol sur les émissions de N,O et la compréhension des processus
sous-jacents.



2 Cadre, objectifs et questions
de recherche

Dans le contexte présenté en Introduction, une expérience in situ a été mise en place
sur un essai a long-terme (lancement en 2008) de travail du sol différencié de la ferme
expérimentale de Gembloux Agro-Biolech, au cours de laquelle les flux de N,O et CO, ont
été mesurés en continu avec des chambres de mesure de flux de sol. L'expérience, établie dans
le cadre de la thése de doctorat de Francois Boland, a notamment pour but 1’amélioration
de la compréhension des processus de production de N,O vis-a-vis des pratiques culturales.
Deux dispositifs de mesures des flux de sol ont été installés pour étudier I'impact du travail
du sol sur la production de NoO en comparant les émissions d"une parcelle labourée de
maniére conventionnelle et une parcelle travaillée de maniere superficielle.

Dans le cadre de ce projet de recherche, le présent travail a eu pour principaux objectifs
et questions les points suivants :

1. Améliorer la compréhension de la dynamique des émissions de N,O :
— Comment se caractérise la dynamique des flux de N,O au sein des parcelles d’essai ?
— Quel lien existe-t-il entre la dynamique des flux de N>O et les facteurs pédo-cli-
matiques?

2. Etudier l'effet du travail du sol sur les émissions de N>O :
— Quel est I'impact du travail du sol sur les émissions de N,O d"un sol agricole apres
13 ans de pratiques différenciées?

Pour répondre a ces questions, I'évolution des principaux facteurs d’influence supposés
des émissions de N>O dans les premiéres couches du sol a été suivie. Des capteurs de
concentration en oxygéne dans le sol ont notamment été installés, et la densité apparente
du sol a été mesurée de maniere dynamique afin d’identifier précisément des différences
éventuelles d’aération ou de diffusivité des gaz entre les deux modalités de travail du sol.
Des mesures des propriétés chimiques du sol et un suivi de culture ont également été mis en
place en vue d"un travail futur de modélisation des émissions de flux de la parcelle cultivée
(qui dépasse le cadre de ce travail). Enfin, la méthode de traitement des flux a été revue pour
minimiser l'incertitude aléatoire et le biais sur les flux estimés.






3 Etat de 'art

3.1 Processus d’échange de N,O au sein du cycle de ’azote

Dans les sols cultivés, les émissions de N>O constituent une perte d’azote (N), avec 1’assi-
milation par les plantes, les émissions de diazote (N3) et d’ammoniac (NH3) et la lixiviation
(Fowler et al., 2013). Les apports azotés proviennent majoritairement de la fertilisation mi-
nérale ou organique, de la décomposition des résidus de culture et de la matiere organique
(MO) du sol, de la fixation biologique et des dépots atmosphériques.

Le sol agit a la fois comme une source et un puits de N,O (Hénault et al., 2012). La produc-
tion de N>O par les sols peut étre due a des mécanismes abiotiques : la décomposition chi-
mique des hydroxylamines (NH>,OH), la décomposition du nitrate d’ammonium (NH4NO3),
et la dénitrification chimique (ou chimio dénitrification) des nitrites (NO) (Butterbach-Bahl
et al., 2013). Cependant, la majorité du N>O est produite par des processus biotiques, dont
les plus importants sont : la dénitrification, la nitrification, la nitrification dénitrifiante et
I’ammonification des nitrates (Butterbach-Bahl et al., 2013). Ces processus biotiques, qui sont
représentés sur la Figure 3.1, peuvent avoir lieu simultanément dans un méme sol, au sein
de différents microsites (Robertson et tiedje, 1987, Stevens et al., 1997). Bien que ces processus
puissent potentiellement avoir lieu sur 'ensemble du profil du sol, une grande partie du
N20 émis est produit pres de la surface du sol (Vilain et al., 2012, Petersen et al., 2011).

La nitrification désigne 1'oxydation biologique du NH3 ou de I'ammonium (NHj) en
nitrate (NOJ), avec comme produits intermédiaires le NH,OH et le NO; (Heil et al., 2016).
Ce processus est optimal en conditions aérobies puisque les réactions d’oxydation nécessitent
du dioxygene (O;) comme accepteur terminal d’électrons. La nitrification est principalement
assurée par des bactéries autotrophes (Kuypers et al., 2018). La capacité de certaines archées
a oxyder le NH; a également été démontrée (Banning et al., 2015). Bien que la nitrification
conduise majoritairement a la production de NOJj, elle entraine également la production de
N2O et d’oxydes d"azote (NOx) (Del Grosso et al., 2020). Le NO; du sol issu de la nitrification
peut étre prélevé par les plantes, perdu par lixiviation ou peut servir de substrat pour la
dénitrification. La contribution de la nitrification autotrophe aux émissions de N,O des
sols n'est pas uniquement limitée a des conditions strictement aérobies (Bateman et Baggs,
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2005). En cas de baisse transitoire de la disponibilité en O, les bactéries oxydant le NHZ sont
capables de réduire le NO; en Nz ou N,O au cours de la nitrification dénitrifiante (Butterbach-
Bahl et al., 2013). Ce processus peut représenter jusqu’a 100 % des émissions de N,O issues
de la réduction du NH; dans les sols (Wrage-Monnig et al., 2018). En outre, la capacité
de certains micro-organismes hétérotrophes a nitrifier les composés azotés organiques et
inorganiques de 1’azote et de produire du N>O est également reconnue Zhang et al. (2015).
Cette nitrification hétérotrophe peut dans certains cas étre la premiere source de production
de N>O par nitrification (Cai et al., 2010).

La dénitrification consiste en la réduction des NO; et NOJ en gaz (monoxyde d’azote
(NO), N>O et Ny) (Kuypers et al., 2018). Elle est assurée essentiellement par des bactéries
aérobies hétérotrophes placées en conditions anaérobies (Wang et al., 2018b), qui utilisent le
NO; comme accepteur terminal d’électron en1’absence d’O,. La dénitrification est considérée
comme la principale source de N>O dans les sols, car le potentiel de production de N>O de
la dénitrification est beaucoup plus élevé (1 - 100 %) que celui de la nitrification (0,1 - 1
%) (Butterbach-Bahl et al., 2013). Le rapport entre les produits gazeux de la dénitrification
dépend de la disponibilité en NO3, de la disponibilité en O; dans le sol, de la quantité du
carbone (C) facilement décomposable comme source d’énergie, du pH du sol et de la structure
des communautés microbiennes (Hansen et al., 2019). En outre, seule la dénitrification est
reconnue en tant que processus biologique de consommation de N>O dans les sols (Vieten
et al., 2008).
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F1GURE 3.1 — Processus microbiens principaux de production de N>O dans un sol. Adapté de (Wrage
et al., 2001).
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3.2 Facteurs d’influence des échanges de N,O

3.2.1 Facteurs pédo-climatiques

Potentiel d’oxydo-réduction, concentration en oxygene et teneur en eau

Le potentiel redox (Eh) est un déterminant majeur des réactions d’oxydo-réduction ré-
gulant la production et la consommation de N>O dans la plupart des sols (Butterbach-Bahl
et al., 2013, Li, 2007), et influence par ailleurs fortement la composition et 1’activité des com-
munautés microbiennes (Husson et al., 2018). Le Eh du sol est principalement conditionné
par la concentration en O; de I'air du sol et la quantité de MO facilement décomposable, qui
constitue le réservoir d’électrons (Husson, 2013). Ce parametre est généralement mesuré en
insérant une électrode de platine dans le sol (Fiedler et al., 2007). Cependant, de nombreuses
difficultés, de reproductibilité notamment, sont liées a la mesure du Eh in situ (Fiedler et al.,
2007, Husson, 2013). Par ailleurs, les possibilités de mesures continues a une échelle tempo-
relle fine sont encore assez restreintes (période de mesure > 8 h, Dorau et Mansfeldt (2016)).
Pour ces raisons, certains chercheurs ont utilisé la concentration en O, dans le sol comme
proxy du Eh (Morley et Baggs, 2010, Owens et al., 2017, Song et al., 2019, Zhu et al., 2013).

En conditions contrélées, Zhu et al. (2013) ont montré que la concentration en O; régulait
les processus de production du N>O dans le sol, et Morley et Baggs (2010) ont mesuré une
production de N>O plus importante a des faibles teneurs en O;. In situ, Song et al. (2019) ont
confirmé une anti-corrélation importante (r = - 0,71) entre les concentrations en N,O et O, du
sol. La relation entre concentrations en N, O et O, n’est cependant pas suffisante pour prédire
la dynamique des émissions de N>O, qui dépend également du coefficient de diffusion et de
la distance séparant le site de production de la surface libre du sol (Xu et al., 2020a).

La disponibilité de 1’0, dépend premierement de l'activité microbienne hétérotrophe,
qui entraine la consommation de 'O, du sol, reflétée indirectement dans 1’augmentation
des émissions de CO; issues de la décomposition microbienne des substrats organiques (Li
et al., 2016). Deuxiemement, elle dépend de la teneur en eau du sol, qui conditionne d'une
part la fraction volumique du sol remplie d’air, et d’autre part la diffusivité des gaz. La
diffusivité d’un gaz dans l'eau étant 10* fois plus lente que dans l'air (Chen et Othmer,
1962), le coefficient de diffusivité effectif de 'O, dans le sol est inversement proportionnel
a la fraction volumique remplie d’eau du sol (water-filled pore space, WFPS) (Farquharson et
Baldock, 2008). Le WEPS, déterminé a partir de la teneur en eau et de la densité apparente
du sol, est par conséquent souvent considéré comme un des principaux facteurs d’influence
des émissions de N,O (Butterbach-Bahl et al., 2013, Huang et al., 2018).

En-dessous de 20 % de WEPS, 1’activité microbienne est trés faible étant donné la faible
disponibilité de ’eau. Entre 20-60 % de WEFPS, nitrification et dénitrification ont lieu simul-
tanément dans différents microsites (Butterbach-Bahl et al., 2013). Dans ces conditions, la
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nitrification augmente linéairement avec le WFPS, et atteint un maximum a 60 % (Linn et
Doran, 1984, Schaufler et al., 2010). A partir de 60 % de WEFPS, la disponibilité en O, dé-
croit, ce qui favorise les émissions de NoO par dénitrification. Les pics d’émissions de N,O
par dénitrification sont généralement atteints entre 70 et 80 % de WFPS (Bateman et Baggs,
2005, Davidson et al., 2000). En conditions proches de la saturation (85-90 % de WFPS), la
diffusion du N,O est limitée, ce qui favorise sa réduction compléte en Ny par dénitrification
(Chapuis-Lardy et al., 2007).

Plusieurs études sur des sols de prairie ont montré que la diffusivité relative des gaz dans
le sol (Dp/D,) était un prédicteur prometteur des flux de N>O (Balaine et al., 2013, 2016,
Friedl et al., 2018, Owens et al., 2017, Rousset et al., 2020). En conditions contrélée, Li et al.
(2021) ont observé que les flux de NoO cumulés augmentent de maniere exponentielle avec
la diminution de D, /D,. La valeur de 0,006 a été par ailleurs identifiée comme le seuil de
Dy /D, en-dessous duquel les pics d’émissions de N>O sont mesurés (Balaine et al., 2013,
2016, Friedl et al., 2018), indépendamment du type de sol Rousset et al. (2020). In situ, Owens
et al. (2017) ont mesuré des flux importants de N>O sous le seuil de D,,/D, de 0,006. Dans
un sol agricole, Keller et al. (2019) ont observé que les émissions cumulées de N,O étaient
proportionnelles au nombre de jour ou D,/D, < 0,02, seuil considéré comme critique pour
une aération adéquate du sol (Schjenning et al., 2003).

Le statut hydrique dun sol dépend également de sa structure et de sa texture. Les
sols présentant une forte proportion de pores de grande taille retiennent moins d’eau et
favorisent donc les processus de production de gaz en conditions aérobies (van der Weerden
et al., 2012). A I'opposé, dans les sols a faible porosité se développent plus rapidement les
conditions anaérobies favorables a la production de N>O par dénitrification (Gu et al., 2013).
D’autre part, Kravchenko et al. (2017) ont montré que 1'amplitude des émissions de N>O a
micro-échelle était en partie conditionnée par la présence de larges pores qui favorisent la
diffusion vers I’atmosphere.

Température

La température du sol est un parametre important pour expliquer les variations d’émis-
sions de N>O dans les sols (Oertel et al., 2016). Son augmentation entraine un accroissement
de la production de N,O par nitrification et dénitrification (Butterbach-Bahl et al., 2013,
Schaulfler et al., 2010), car la température du sol conditionne la croissance et l'activité des
micro-organismes responsables de la production de N,O (Erguder et al., 2009, Taylor et al.,
2017). Une augmentation de température favorise par ailleurs la décomposition de la MO
(Ghimire et al., 2019, Kétterer et al., 1998), augmentant la disponibilité du C et du N. Miller
et Geisseler (2018) ont par exemple estimé la sensibilité du taux de minéralisation du N a la
température (Q10) entre 2,67 et 3,15 dans un sol californien.
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En conditions contrdlées, Benoit et al. (2015) ont montré que les émissions de N,O par
dénitrification augmentent linéairement entre 0 et 20 °C, puis de maniére non linéaire, sans
jamais atteindre de maximum, tandis que les émissions de N>O par nitrification commen-
caient a 20 °C et étaient maximales a 40 °C. Chen et al. (2019) ont par ailleurs observé une
dépendance du rapport des produits de dénitrification N»/N>O a la température du sol.
Enfin, Lognoul et al. (2019) ont observé que durant les pics d’émissions sur un sol agricole,
les flux de N,O étaient en phase avec la température de surface du sol, mais étaient moins
corrélés a la température des horizons plus profonds.

pH

Les émissions de NoO augmentent généralement avec I’acidification du sol (Van Den Heu-
veletal.,2011, Wanget al.,2018b). Le pH impacte principalement la dénitrification bactérienne
(Del Grosso et al., 2020), dont la derniére étape (réduction du N,O) est progressivement in-
hibée & mesure que le sol s’acidifie (Hénault et al., 2012, Liu et al., 2014). Par ailleurs, le pH a
des effets indirects sur les émissions de NO, incluant une réduction de la disponibilité du
N minéral et du C a pH faible (Baggs et al., 2010), ainsi qu'une modification a la fois de la
structure des communautés microbiennes et de la contribution des différents groupes a la
production de N,O dans les sols (Herold et al., 2012). Si pendant longtemps aucun impact
du pH sur la nitrification n’a pu étre identifié (Booth et al., 2005), Nadeem et al. (2020) ont
récemment montré un effet positif du pH du sol sur la nitrification.

Disponibilité en nutriments

Dans les sols, une teneur élevée en C favorise généralement les émissions de N>O (Bouw-
man et al., 2002, Li et al., 2005, Mehnaz et al., 2019, Mei et al., 2018). En effet, I'’augmentation
de la disponibilité en molécules carbonées stimule la dénitrification hétérotrophe (Bremner,
1997, Chen et al., 2013) et la respiration hétérotrophe consommatrice d’O, (Morley et Baggs,
2010). En outre, la capacité de rétention en eau du sol augmente avec la teneur en C (Booth
et al., 2005). Cependant, en favorisant la dénitrification, des teneurs en C élevées pourraient
également mener a la production de N en conditions humides. Le contenu en N d"un sol
influence la disponibilité en substrat des réactions d’oxydo-réduction régulant la production
et la consommation de N»O. Il existe en effet une forte corrélation entre le taux de minérali-
sation du N (production de NH}) et I’azote total (Niot) (Booth et al., 2005). Or les flux de N>O
sont fortement corrélés au contenu au NH; et NO3 du sol (Chen et al., 2019).

Les cycles du C et du N sont étroitement liés dans le sol (Guenet et al., 2021), et cette
interdépendance affecte les émissions de N>O. En effet, le taux de minéralisation de la MO
dépend de la disponibilité en N minéral pour les microorganismes. Une faible disponibilité
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du N peut limiter le taux de minéralisation de la MO (Fang et al., 2018), et donc la libération
de substrats (NH}, NO3) pour les processus microbiens de production de N>O.

3.2.2 Pratiques culturales

Cette section présente les principales pratiques culturales susceptibles d’influencer la
production et la consommation de N>O dans le cas d’un essai de travail du sol différencié.
D’autres aspects de la gestion agricole peuvent également affecter les émissions de N>O,
comme la diversité de la rotation (Linton et al., 2020, Machado et al., 2021, Nunes et al., 2018),
le type de culture (Hénault et al., 2012, Shcherbak et al., 2014), I'inhibition biologique de la
nitrification (Coskun et al., 2017, Nardi et al., 2020, Subbarao et al., 2006, 2007, O’Sullivan et al.,
2016), etc. Cependant, ces derniers n‘ont pas été abordés par soucis de concision.

Fertilisation

L'application de fertilisants azotés minéraux ou organiques constitue la principale source
des émissions de N>O en agriculture (Paustian ef al., 2016). Une augmentation significative
des émissions de N>O est généralement observée avec I’application d’engrais azotés (Bouw-
man et al., 2002). Le Groupe d’experts Intergouvernemental sur I'Evolution du Climat (GIEC)
suppose une relation linéaire entre les taux d’application d’engrais azotés synthétiques et les
émissions de N,O (Hergoualc’h et al., 2019), et suggere I’application d"un facteur d’émission !
(FE) de 1 % aux taux d’engrais azotés synthétiques pour estimer les émissions directes. Ce-
pendant, des études récentes ont mis en évidence des relations non linéaires, ce qui implique
que les émissions de N>O sont inférieures aux FE du GIEC pour les faibles taux d’application
de N, et supérieures pour les taux d’application élevés, probablement en raison de 1'exces
de N non absorbé par les cultures, qui peut ensuite étre émis sous forme de N>O (Shcherbak
et al., 2014, Song et al., 2018). Par ailleurs, le type de fertilisants peut influencer les émissions
de N>O, étant donné les quantités variables de molécules azotées (NH,, NO; et N organique)
et carbonées apportées au sol (Butterbach-Bahl et al., 2013, Hénault et al., 2012). Selon une
vision simplifiée, le NH} est la principale source d’émissions de N>O par nitrification dans
des conditions aérobies, tandis que dans des conditions anaérobies, le N>O est produit suite
a la réduction du NOj par dénitrification (Krauss ef al., 2017a). La méthode d’application
des fertilisants peut finalement impacter les émissions de N>O. En climat humide, I’enfouis-
sement en profondeur (> 5 cm) des fertilisants azotés permettrait de limiter les émissions de
N>O en RT (van Kessel et al., 2013).

1. Emissions de N,O par unité de surface, par animal, par unité d’engrais appliqué ou par unité de biomasse
bralée (Hergoualc'h et al., 2019).

10
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Gestion des résidus de culture

En tant que réservoir de N minéralisable et d’électrons pour les micro-organismes éda-
phiques, les résidus de culture constituent une source de N>O majeure dans les sols (Parkin,
1987). Dans une méta-analyse, Essich et al. (2020) ont montré que l'exportation des résidus
permettait une réduction des émissions de N>O . Le retour des résidus augmente également
la teneur en C du sol (Ranaivoson et al., 2017), et par conséquent sa capacité de rétention en
eau (Booth et al., 2005). De plus, les apports de MO fraiche au sol peuvent temporairement
diminuer ou augmenter le pH du sol, ce qui affecte I'ampleur des émissions de N>O (cf.
Section 3.2.1). Les résidus de culture se caractérisent par ailleurs par une micro-porosité
élevée et donc une forte capillarité. Méme en conditions relativement seches, ils absorbent
I'eau des particules de sols alentours et favorisent localement la dénitrification (Kravchenko
et al., 2017). Enfin, l'incorporation de résidus peut entrainer une augmentation de la de-
mande en O, pour la respiration hétérotrophe, créant des conditions anoxiques favorables a
la dénitrification (Li et al., 2016).

La qualité des résidus impacte leur vitesse de minéralisation, et par conséquent les émis-
sions de N>O (Hu et al., 2019). Leur dégradation par les champignons et bactéries du sol
nécessite en effet la consommation d'une partie du N (Fang et al., 2018). Leffet des résidus
sur les émissions de N> O est généralement inversement proportionnel au rapport C :N (Chen
etal.,2013). L'incorporation de résidus caractérisés par un rapport C :N faible (< 12) provoque
des émissions de N>O importantes, par libération de plus grande quantités de N disponible
pour la nitrification et la dénitrification (Baggs et al., 2003). Par ailleurs, Pimentel et al. (2015)
ont montré que le rapport C :N des résidus d’interculture incorporés était un bon prédicteur
des émissions de N>O, tandis que Pugesgaard et al. (2017) ont observé une corrélation signi-
ficative entre la teneur en N des résidus de la culture précédente et les émissions de N,O.
En outre, 'exportation des résidus de cultures dont le rapport C :N est inférieur a 25 peut
mener a une réduction de 76 % des émissions de N,O (Essich et al., 2020).

Travail du sol

Le travail du sol peut impacter significativement les émissions de N>O, d'une part en
affectant les communautés microbiennes productrices de N,O (Krauss et al., 2017b, Wang
et al., 2021), et d’autre part en modifiant la structure et la continuité porale du sol, qui
conditionnent 'aération et la rétention en eau (Horn et Peth, 2009). Le Eh et le pH du sol
peuvent également étre affectés par le travail du sol (Husson et al., 2018).

L'étude de l'effet du travail du sol sur les émissions de N, O a souvent montré des résultats
contradictoires (van Kessel et al., 2013). Dans les systemes sans travail du sol une hausse des
émissions de N,O est généralement observée (Abdalla et al., 2013, Hénault et al., 2012, Huang
et al., 2018, Mangalassery et al., 2015). En RT certaines études ont mesuré des émissions
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supérieures par rapport au CT (Lognoul et al., 2017, Sheehy et al., 2013), tandis que d’autres
n‘ont pas constaté de différences (Abdalla et al., 2010, Boeckx et al., 2011, Grandy et al., 2006,
Krauss et al., 2017b).

La réduction de l'intensité du travail du sol induit généralement une augmentation de la
densité apparente, un changement dans le distribution de la taille des pores et une amélio-
ration de la capacité de rétention en eau du sol (Strudley et al., 2008), qui favorisent la mise
en place de conditions anoxiques et donc la production de N>O par dénitrification. Si 'effet
positif du RT sur les stocks de C dans la couche supérieure du sol (couche de 0 a 30 cm) est
relativement faible par rapport au CT (Angers et Eriksen-Hamel, 2008, Ogle et al., 2019), le RT
provoque une redistribution nette du C vers la surface du sol (Angers et Eriksen-Hamel, 2008,
Hiel et al., 2018, Meurer et al., 2018). A l'inverse, I’amélioration de la stabilité des agrégats,
la réduction de la température du sol et un taux de minéralisation de la matiére organique
plus faible peuvent conduire a une réduction des émissions de N,O dans les systémes de
non-labour. Par ailleurs, en CT l'inversion du sol augmente le Eh dans 1'horizon de surface,
et peut par conséquent augmenter le taux de minéralisation de la matiere organique (Husson
et al., 2018).

Les effets a court-terme du travail du sol sur les émissions de N>O semblent devoir étre
différenciés des effets a long-terme. Lognoul et al. (2019) ont observé une interruption du
pic d’émissions de N,O causée par le travail du sol superficiel précédant le semis, alors
que Peterson et al. (2019) ont constaté une augmentation des émissions de N,O suite a la
perturbation mécanique du sol. A court-terme (1-2 ans), Alskaf et al. (2021) ont montré que
la réduction du travail du sol provoquait une augmentation de la densité apparente, de
I'humidité du sol et de la teneur en matiére organique dans 1’horizon de surface. Six et al.
(2004) ont constaté que 1’effet net du non-labour sur les émissions de N,O dépendait des
conditions climatiques (humide ou sec) et du temps écoulé depuis la conversion. En climat
humide, la conclusion générale de Six et al. (2004) est que, avec la cessation du travail du
sol, les émissions de N>O augmentent, mais que cet effet diminue avec le temps apres la
conversion et peut méme devenir négatif apres 20 ans. Cette hypothese est renforcée par les
mesures de Machado et al. (2021), qui ont montré que les émissions annuelles de N,O sur un
essai de travail du sol de longue durée (> 30 ans) étaient 1,2 a 2 fois plus élevées en CT qu’en
non-labour.

Leffet de la réduction du travail du sol sur les émissions de N,O peut par ailleurs
dépendre des autres pratiques agricoles (Feng et al., 2018). En particulier, les émissions de
N>O associées aux résidus de cultures sont affectées par la profondeur du travail du sol
(Hansen et al., 2019), avec une augmentation des émissions de N>O observées lorsque les
résidus de culture étaient incorporés pres de la surface du sol (Alskaf et al., 2021, Krauss
et al., 2017a).

12
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3.3 Variabilité spatio-temporelle des flux de N,O :
problématique et enjeux

Les émissions de N>O présentent généralement une grande variabilité spatio-temporelle
en raison de leur dépendance vis-a-vis des propriétés du sol, des pratiques agricoles et des
facteurs environnementaux (Freibauer et Kaltschmitt, 2003, Groffman et al., 2009, Niles et al.,
2019, Smith, 2017, Wagner-Riddle et al., 2020). La variabilité spatiale des flux de N>O est
multi-échelle (van den Heuvel et al., 2009). Elle est dominée par des sources de variabilité a
micro-échelle (Kravchenko et Robertson, 2015) et a souvent pour origine des variations des
propriétés physiques du sol (texture, diffusivité des gaz ou teneur en eau), de la couverture du
sol, de la disponibilité en nutriments ou de la composition des communautés microbiennes
(Butterbach-Bahl et al., 2013). Les émissions de N,O ont principalement lieu au sein de
« points chauds » (hotspots), définis comme de petits volumes de sol caractérisés par une
activité microbienne tres intense par rapport aux conditions moyennes du sol (Kuzyakov et
Blagodatskaya, 2015). Ces hotspots peuvent étre par exemple des résidus végétaux a teneur en
eau élevée (Kravchenko et al., 2017), des particule de MO (Parkin, 1987) ou le centre protégé
d’agrégats en condition d’anaérobie en raison de contraintes de diffusion physique (Rabot
etal.,2015, Sexstone et al., 1985). Typiquement, des quantités importantes de NoO peuvent étre
produites par dénitrification dans ces hotspots, méme lorsque la teneur en eau "apparente”
est faible (Del Grosso et al., 2020). Sey et al. (2008) ont également montré que la nitrification
pouvait contribuer de fagon significative aux émissions de N>O en présence de conditions
aérobies a micro-échelles. A 1’échelle d"une parcelle agricole, la variabilité spatiale peut étre
attribuée a des variations de disponibilité du N minéral ou a des effets topographiques ou
micro-topographiques (Ashiq et al., 2021, van den Heuvel et al., 2009).

L'évolution temporelle des échanges de N>O sur une parcelle agricole comprend des
émissions continues faibles (émissions de fonds) et des pics courts, sporadiques et intenses
(Groffman et al., 2009). Les pics d’émissions de N,O peuvent se produire a la suite de I'appli-
cation de fertilisants azotés (Hernandez-Ramirez et al., 2009), ou avec des changements des
conditions du sol associés aux cycles de séchage-humidification et de gel-dégel (Congreves
etal., 2018, Wagner-Riddle et al., 2017). Ils peuvent durer plusieurs jours (Molodovskaya et al.,
2012), et peuvent constituer plus de 50 % des flux mesurés (Lognoul et al., 2019, Scheer et al.,
2016). A I'inverse, les émissions de fond sont des flux faibles qui se produisent de maniere
continue. Elles peuvent étre positives ou négatives et different d"un site a 1’autre en fonction
des caractéristiques pédo-climatiques et de la gestion des cultures (Neftel et al., 2007). Du-
rant certaines périodes, les émissions de N,O peuvent présenter des cycles intra-journaliers,
souvent associés a des variations de température (Livesley et al., 2008, Lognoul et al., 2019,
Savage et al., 2014). Pendant ces cycles, les flux de N>O sont souvent plus élevés durant la
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journée et augmentent de maniere exponentielle avec la température du sol (Flessa et al.,
2002). Cette sensibilité a la température dépend de la disponibilité en nutriments, avec des
variations plus importantes mesurées les jours suivant une application de fertilisants azotés
en conditions d’humidité non limitante (Scheer et al., 2014). L'existence de ces variations
intra-journalieres souligne par ailleurs I'importance de la mesure des flux de N>O a une
fréquence relativement élevée (Shurpali et al., 2016).

3.4 Meéthodes de mesure des flux de N,O

La mesure en chambre de sol est la principale méthode utilisée pour quantifier les émis-
sions de N,O in situ (Ussiri et Lal, 2013). Cette méthode, qui consiste a mesurer ’évolution
de la concentration d'un gaz émis par le sol et qui s’accumule dans la chambre, est rela-
tivement peu onéreuse, simple d’utilisation et flexible. Par ailleurs, les chambres de sol ne
nécessitent pas une grande zone expérimentale, et permettent par conséquent une étude fine
des processus et facilitent la comparaison de traitements. Leur couverture spatiale est cepen-
dant limitée, et géneére un risque de biais ou d‘incertitude élevée sur les mesures effectuées.
Le développement de systemes automatisés permettant d’effectuer des mesures in situ de
maniere continue a permis de grandement limiter I'incertitude sur les émissions (Bigaignon
et al., 2020, Grace et al., 2020, Scheer et al., 2016), par rapport aux mesures manuelles.

Ce n'est que depuis quelques années que les méthodes micro-météorologiques, et en
particulier la covariance des turbulences (eddy covariance), sont utilisées pour mesurer les
flux de N>O de sols cultivés (Brown et al., 2018, Flesch et al., 2018, Lognoul et al., 2019,
Molodovskaya et al., 2012). Cette approche, qui nécessite la mesure rapide et précise des
composantes de la vitesse du vent et de la concentration de I'air en N,O (Ussiri et Lal, 2013),
est conceptuellement idéale pour mesurer en continu les émissions de N,O sur de grandes
surfaces telles que des parcelles agricoles de maniére non intrusive (Li et al., 2008). Plus
d’informations sur la mesure de flux de N>O par eddy covariance peuvent étre trouvées dans
un article de synthése récent de Nemitz et al. (2018), qui établit un état de 1’art des différentes
étapes des mesures et aborde de nombreux aspects méthodologiques.
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4 Matériel et méthodes

4.1 Site expérimental et traitements

Lexpérience a été réalisée au sein de I'essai pluridisciplinaire SOLRESIDUS mis en place
en 2008 par Gembloux Agro-Bio Tech, Université de Lieége (Belgique) sur la parcelle « Grand-
Bordia » (1,7 ha) de la Ferme expérimentale de Gembloux Agro-Bio Tech (Gembloux, Bel-
gique). Cet essai a pour objectif 1’analyse des effets du travail du sol et de la gestion des
résidus de cultures sur le développement des cultures et I’évolution du sol.

Selon la classification de Koppen-Geiger (Peel et al., 2007), le climat a Gembloux est
tempéré avec en moyenne 819 mm de pluies annuelles et une température moyenne de 9,8
°C. Le sol est un luvisol cutanique (IUSS Working Group WR, 2014), caractérisé par une
texture limoneuse (limon : 70-80 %, argile : 18-22 %, sable : 5-10 %) et un drainage naturel
tavorable (WalOnMap, 2021). La MO est caractérisée par un rapport C :N compris entre 10
et 12 (Degrune et al., 2016).

Le dispositif expérimental consiste en un carré latin de 16 parcelles (4 modalités répétées
4 fois). Chaque parcelle mesure 40 m de long et 15 m de large. Les différentes modalités
sont : travail conventionnel du sol (CT) avec enlevement des résidus de culture (CT-OUT),
CT avec restitution de résidus (CT-IN), travail du sol réduit (RT) avec restitution des résidus
(RT-IN), et RT avec enlevement des résidus (RT-OUT). CT se différencie de RT par la pratique
du labour sur une profondeur de 25 cm. La restitution des résidus concerne principalement
les pailles récoltables des cultures de céréales. Des descriptions détaillées de 1’essai ont été
réalisées par Degrune et al. (2016) et Hiel et al. (2018).

L'historique des cultures est le suivant : colza d’hiver (2009), blé d'hiver (2010, 2011 et
2012), féverole (2013), blé d’hiver (2014), mais (2015), blé d’hiver (2016), betterave sucriére
(2017), blé d’hiver (2018), colza d’hiver (2019), mais (2019), blé d’hiver (2020), betterave
sucriere (2021).

Les mesures ont a été effectuées sur 2 traitements parmi les 4 mis en place sur l’essai :
CT-IN (parcelle 7) et RT-IN (parcelle 12). Les opérations effectuées entre la récolte du blé en
juillet 2020 et la fin de la collecte de données sont résumées dans la Table 4.1. 79 kg N.ha~!
ont été appliqués sous forme de nitrate d’ammonium (NH4NO3) liquide 22 jours avant le
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semis des betteraves.

CHAPITRE 4. MATERIEL ET METHODES

TaBLE 4.1 — Succession des opérations culturales sur 1’essai SOLRESIDUS a partir de la récolte de
la culture précédente (blé d’hiver).

Date Modalité Opération Détails

04/08/2020 CT-RT Déchaumage

12/08/2020 CT-RT Déchaumage

01/09/2020 CT-RT Semis interculture Pois : 58,82 l<g.ha‘1
Féverole : 58,82 1<g.ha_1
Moutarde : 10 kg.ha™

04/01/2021 CT-RT Broyage

05/01/2021 CT Labour d’hiver Charrue a versoir (prof. : 25 cm)

02/03/2021 RT Désherbage Glyphosate (1,8 kg.ha™!)

01/04/2021 CT-RT Fertilisation minérale Engrais liquide (79 kg NH4sNO;-N.ha™!)

20/04/2021 CT-RT Préparation lit de semences Extirpateur (prof. : 10 cm)

21/04/2021 CT-RT Préparation lit de semences Poussiculteur, herse rotative, croskillette (prof. : 7 cm)

22/04/2021 CT-RT Semis betteraves Semoir de précision (Beta vulgaris L. var. Lisanna KWS)

20/05/2021 CT-RT Désherbage Phenmediphame, éthofumésate, métamitrone,
triflusulfuron-méthyl

30/05/2021 CT-RT Désherbage Phenmediphame, éthofumésate, métamitrone,
triflusulfuron-méthyl, quinmérac

08/06/2021 CT-RT Désherbage Phenmediphame, éthofumésate, métamitrone,
triflusulfuron-méthyl, quinmérac

15/06/2021 CT-RT Désherbage Clopyralide

19/06/2021 CT-RT Désherbage Clomazone

Prof. : profondeur

4.2 Dispositif de mesure des flux de N,O et CO,

Sur chaque traitement, les flux de N>O et CO, ont été mesurés avec un systeme automa-

tique de 8 chambres fermées dynamiques similaire a Lognoul et al. (2017). Chaque chambre

(pseudo-répliqua) est constituée d’un collier en PVC (hauteur : 145 mm, diametre : 192 mm)

et équipée d'un couvercle motorisé ainsi que d"un tube d’aération inséré latéralement (Figure

4.1) qui garantit 1’équilibrage de la pression dans la chambre avec la pression atmosphérique.
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Couvercle motorisé

Prise de I’échantillon Retour de I'échantillon

Filtre
Tube d’aération

FiGURE 4.1 — Chambre fermée dynamique. Photo : Francois Boland.

Les systémes automatiques de mesure sont représentés sur la Figure 4.2. L'échantillon-
nage de l'air des chambres est effectué a 1'aide d’'une pompe a membrane (KNF Neuberger
Laboport N 86 KT.18) de 6 1/min, 8 électrovannes d’entrée et sortie, et un piége a eau.
Des filtres a particules sont installés sur chaque ligne pour protéger 'analyseur et éviter
I'encrassement des lignes (parois intérieures des tubes). Les concentrations en N>O et CO;
sont respectivement mesurées avec un analyseur infrarouge de N,O a filtre de corrélation
(Thermo Scientific 46i, Waltham, USA) et un analyseur de CO, infrarouge (Gascard NG,
Edimburgh Instruments, Edimburgh, UK), disposés en séries. Chaque chambre est reliée a
I"'unité d’échantillonnage par deux lignes (aller et retour) de tuyaux en polyéthyléne non réac-
tifs (diametre intérieur : 4 mm, longueur : 15 m). L'air est prélevé a 1’aide de la pompe, dont le
débit permet le brassage de I'air a I'intérieur des chambres. L'échantillon passe dans le piege
a eau, dans lequel I'air est sous-échantillonné par la pompe de 1’analyseur N>O (1 1/min).
L'air en exceés est directement retourné a la chambre, tandis que le sous-échantillon passe par
I'analyseur N>O, puis par I'analyseur CO,, puis est renvoyé dans le circuit principal. L'air
circule donc dans le systéme d’échantillonnage et d’analyse en circuit fermé.
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Chambres installées sur le champ Equipements installés dans une armoire climatisée

R Vannes d'entrée
Chambre 1: fermée 1

810 ppb

Convertisseur
R5232-TTL

& Ifmin
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Campbell Scientific
AM32
Multiplexeur a relais 32 voies

=

Surface du sol

moteurs

F1GURE 4.2 — Représentation schématique des chambres et du systéme automatique d’échantillon-
nage et d’analyse de gaz (diagramme non a I’échelle). Les fleches vertes en trait plein montrent 1’air
aspirée de la chambre 1 et circulant dans 1’analyseur N>O puis dans I’analyseur N>O, via la pompe et
le piege a eau. Les fléches vertes en pointillé montrent l’air retournant vers la chambre 1. Les lignes
rouges sont les connexions filaires entre le datalogger, les périphériques et les instruments de mesure.
Seules 2 chambres sont représentées parmi les 8 que comportent chaque systéme. L'air de la chambre
1 est échantillonné (couvercle fermé). Seule une chambre est fermée a la fois. Tous les équipements se
trouvant a l'intérieur du trait pointillé sont installés dans une armoire étanche climatisée.

Chaque systéme composé de 8 chambres fonctionne selon un cycle de fermeture de 4
heures. Les commandes et I’acquisition des données sont assurées par un datalogger (Camp-
bell Scientific CR3000, Logan, Utah, USA). Toutes les demi-heures, une nouvelle chambre
commence sa séquence de mesure, tandis que toutes les autres sont laissées ouvertes avec
leur circuit pneumatique isolé. Le couvercle de la chambre se ferme pendant 29,5 minutes
durant lesquelles les concentrations de CO; et de N2O sont mesurées toutes les 30 secondes
(soit 59 mesures par période de fermeture). Puis la chambre s'ouvre a nouveau pendant 22
secondes pour purger le systeme. Une fois par jour, une calibration de zéro automatique
de I'analyseur N,O est effectuée pendant 10 minutes avec de l'air liquide (0 ppb N>O). Une
calibration de gain est effectuée manuellement une fois par semaine avec du gaz de référence
(810 + 81 ppb N2O).

Sur chaque parcelle, les 8 chambres ont été disposées entre les rangs de betteraves,
selon un rectangle de 3,6 x 2,4 m (Figure 4.3), et insérées de 3 cm dans le sol pour assurer
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I’herméticité. Le choix de la disposition des chambres et des inter-rangs visait a couvrir
I'hétérogénéité des conditions a l'intérieur de chaque parcelle tout en restant a proximité
du centre de la placette o1 sont effectuées les mesures continues des parametres du sol (cf.
Mesures ancillaires). Etant donné le passage de roues sur 1/3 des inter-rangs lors du semis
(roues arriére du tracteur jumelées lors du semis), 3 chambres parmi les 8 ont été placées
sur un inter-rang roulé. L'axe fixation du couvercle-chambre-tube d’aération a été orienté
selon la direction SE-NO perpendiculaire aux vents dominants, couvercle levé vers le SE.
Cette orientation limite l'effet de la présence du couvercle (ombrage et obstacle a la pluie) ,
et permet de réduire d’éventuels effets de Venturi par le tube d’équilibrage de la chambre
a la pression atmosphérique (Suleau et al., 2009). Durant toute la période de mesure, les
chambres ont été inspectées réguliérement et la surface du sol a I'intérieur a été désherbée
manuellement.

40 m

25m I W 15m

Suivi de vegétation "Analysesde! ' N20-CO2 ' "Analyses de! Suivi de végétation

: :: sol ::000:: sol .: :
| ! oo = i
: = 10 0 o) ! o |
m w1 T im
Armoire

FiGURE 4.3 — Représentation schématique d’une parcelle expérimentale. La zone bleue est la zone
de mesure des flux. Les huit cercles gris et le carré rouge représentent respectivement les chambres et
le profil de mesures édaphiques. Les zones orange sont destinées aux prélévements de sol. Les zones
vertes sont réservées au suivi de la végétation.

4.3 Mesures ancillaires

Dans chaque parcelle, trois sondes d’humidité du sol (Delta-T ML2x, UK), de température
(PT1000) et de teneur en O, (Apogee Instruments SO-110, Logan, Utah, USA) ont été insérées
horizontalement au milieu de trois horizons différents (0-10 cm, 10-20 cm, 20-30 cm), au centre
du rectangle formé par les 8 chambres (Figure 4.3). Sur chaque parcelle, les neuf sondes ont
été connectées au datalogger via un multiplexeur (Figure 4.2). Les mesures ont été effectuées
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toutes les 30 secondes et ont ensuite été moyennées sur la période de mesure des flux de sol

3.m~3) a été obtenue en utilisant les

(29,5 minutes). La teneur en eau volumétrique (Oy, m
équations de calibration fournies par le fabricant. Le WFPS (m3.m~3) a été calculé a partir de
la teneur en eau et de la porosité totale en utilisant 'Equation 4.1 (Rowell, 1984).

WEPS = v (4.1)

¢

3

Ou Oy est la teneur en eau volumétrique en m>.m™ et ¢ est la porosité totale du sol en

3

m3.m~3. ¢ a été calculé selon 'Equation 4.2.

p=1-12 4.2)

Pp

Ot p, est la densité apparente en kg.m™ et p;, est la densité particulaire du sol en kg.m™>
(fixée a 2,65 kg.m‘3). La diffusivité relative des gaz dans le sol (Dp/D,, -) a été estimée en
utilisant le modele SWLR (Structure-Dependent Water-Induced Linear Reduction) de Moldrup

et al. (2013) (Equation 4.3).

Dp/Dy = £1+Cm®) (é) (4.3)

3.m™3 et Cy, est un facteur de complexité du

Ou ¢ est le volume de sol saturé en air en m
milieu poreux, supposé lié a p,. La valeur utilisée est 2,1, qui correspond au Cy, d” un sol
sous végétation (Moldrup et al., 2013). € a été calculé sur base de I'Equation 4.4.

£=— 0Oy (4.4)

Chaque sonde d’O; a subi une calibration spécifique en laboratoire (cf. Annexe A). Une
correction de température a été appliquée aux mesures et la concentration relative en O,
(%) a été calculée a partir de la concentration absolue (kPa) en utilisant les mesures de
pression barométrique (Campbell Scientific PTB110/CS106, Logan, Utah, USA) de la station
de mesure ICOS de Lonzée située a 2,7 km du site expérimental. Les précipitations et la
température de I’air ont été mesurées a I'aide d"un pluviometre a auget et d'un thermometre
présents sur la station météo de 1’essai.

Sur RT, 6 sondes d’humidité (Campbell Scientific CS-616, USA) de 30 cm de long et 6
sondes de température (PT1000) de 10 cm ont été insérées verticalement dans le sol entre le
profil de mesure et les chambres afin d’évaluer la variabilité spatiale de ’humidité du sol et
de la température. Sur CT, un capteur infrarouge (Campbell IR120, USA, demi-angle de vue
de 20°C) a été placé a 1 m du sol pour mesurer la température de surface.

Des échantillons de sol ont été prélevés dans les inter-rangs, a trois profondeurs (0-10 cm,
10-20 cm, 20-30 cm) et a cinq reprises (28 avril, 20 mai, 28 mai, 8 juin et 29 juin 2021). Chaque
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échantillon (environ 500 g) se composait d"une dizaine de sous-échantillons prélevés sur un
meétre linéaire a I’aide d"une tariére (2 cm de diameétre). Quatre répétitions ont été effectuées
par date et par profondeur, au sein de deux placettes dédiées aux prélevements de sol de part
et d’autre de la placette de mesure des flux (Figure 4.3). Les prélevements ont été concentrés
autour des périodes de pic d’émission de N>O, et a la condition que le sol soit ressuyé. Les
teneurs en NOj et NOj du sol ont été mesurées dans tous les échantillons. Le méme jour
que le prélévement, I'azote minéral (NO; et NO, échangeables) a été extrait par agitation
de 10 g de sol humide dans 20 ml d’une solution de KCI 1 M pendant 60 minutes. Aprés
centrifugation pendant 1 minute a 5000 tours par minute, le surnageant de la solution a été
filtré (filtre Whatman 42) et conservé a - 20 °C jusqu’a l'analyse. Les teneurs en NO; et NO;
ont respectivement été déterminées par la méthode du VCl3-Griess (Miranda et al., 2001) et la
méthode de Berthelot (Patton et Crouch, 1977). Lors du premier échantillonnage (28 avril), le
pH (KC10,1 N) du premier horizon (0-10 cm) et les teneurs en carbone organique total (COT)
(méthode Walkley-Black, Nelson et Sommers (1983)) et azote total (Niot) (méthode Kjeldhal,
Mulvaney et al. (1982)) aux trois profondeurs (0-10, 10-20, 20-30 cm) ont été déterminées
par le laboratoire d’analyse du Centre provincial de l’agriculture et de ruralité (La Hulpe,
Brabant Wallon, Belgique).

La densité apparente a été mesurée a trois reprises (28 avril, 2 juin, 7 juillet). Quatre
échantillons (répétitions) de sol en structure conservée ont été prélevés a trois profondeurs
(0-10, 10-20, 20-30 cm) par la méthode des cylindres (Blake et Hartge, 1986) al’aide d’anneaux
métalliques de 8 cm de diametre et 5 cm de hauteur, puis séchés a 105 °C pendant 24 heures.

La croissance des betteraves a été suivie a plusieurs reprises pendant la campagne de
mesure, sur deux placettes réservées au suivi de végétation situées aux extrémités de chaque
parcelle (Figure 4.3). Les échantillons étaient constitués de 4 plants prélevés sur 0,8 m linéaire,
a raison de 4 échantillons (répétitions) par date d’échantillonnage. La hauteur des plants a
été mesurée, puis l'indice de surface foliaire a été évalué par traitement d’image (MatLab®).
Les plants ont enfin été séchés a 60 °C afin d’en déterminer le poids sec.

4.4 Calcul et traitement des flux de N»,O et CO,

4.4.1 Calcul des flux

Dans une chambre de sol, le flux d"un gaz est calculé sur base du taux de variation de sa
concentration (Equation 4.5).

vV (dC
f:‘u.p.g.(ﬁ)to (4.5)
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Ou festle flux de gaz kg.m2.s7}, (%) est le taux de variation initial de la concentration
to

en gaz dans la chambre en mol.mol~!.s7!, i est la masse molaire du gaz en kg.mol™!, p est la
densité de 1’air en mol.m=3, V est le volume du circuit pneumatique en m3, S est la surface de
sol couverte par la chambre en m?. p est calculé en utilisant la loi des gaz parfaits (Equation
4.6).

_r
P=RT

Ou p est la pression de Iair en Pa, R est la constante des gaz parfaits (8,314 J.mol 1.K™?)

(4.6)

et T est la température de l'air en K.

Le terme (%) de I'Equation 4.5 est estimé en ajustant un modele de régression aux
to

séries concentration-temps mesurées. La régression linéaire (linear regression, LR) et la ré-

gression étendue de Hutchinson et Mosier (Hutchinson-Mosier regression, HMR) font partie

des modeéles les plus utilisés (Venterea et al., 2020). Avec la LR, le terme (%) de I'Equation
to

4.5 est égal a la pente L, du modele linéaire (Equation 4.7).

C(t)=L;+L,-t (4.7)

La HMR utilise la paramétrisation de Pedersen et al. (2010) du modele de Hutchinson-

Mosier (Hutchinson et Mosier, 1981) pour l'estimation des flux non-linéaires (Equation 4.8).
exp(—«x -t

cm=¢+m-—ﬂ;—l 4.8)

Ou t est le temps écoulé apres fermeture de la chambre en s, C(t) est la concentration du

gaz au temps t en mol.mol ™}, ¢ est la concentration constante du gaz a 1’endroit de la source

de production a une certaine profondeur sous la chambre en mol.mol™?, f; est le flux initial

au temps t = 0 s en mol.mol~1.s71, lorsque la chambre est fermée et donc sans effet de la

chambre sur le flux, k est le parametre de non linéarité en s™!. Le terme (%) de I'Equation
to

4.5 est égalé a fy.

En présence d’un flux, 'augmentation de la concentration dans une chambre fermée est
en théorie non linéaire, du fait de la présence méme de la chambre (Anthony et al., 1995).
En effet, 'accumulation de gaz dans la chambre provoque une réduction du gradient de
diffusion entre 1'air du sol et l'air de la chambre (Hutchinson et Mosier, 1981). En outre,
I'existence de flux latéraux ou de fuites peut entrainer une diminution du flux observé par
rapport au flux qui se serait produit en I’absence de chambre. Par conséquent, un flux calculé
a 'aide de la LR peut étre sous-estimé. Cependant, les méthodes non linéaires produisent
des estimations de flux avec une plus grande variance que les estimations basées sur la LR,
pour un méme degré d’erreur de mesure (Venterea, 2013).
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Etant donné I'impact de la procédure de calcul des flux sur le biais et I'incertitude aléatoire
des flux de N,O et CO; (Levy et al., 2011), leur calcul a été optimisé en comparant plusieurs
procédures opérant une sélection automatique entre les modéles LR ou HMR, sur base de flux
simulés et des données collectées. Cette démarche a nécessité au préalable la détermination
des caractéristiques métrologiques de 'analyseur N,O et leur impact sur la justesse et la
fidélité du flux estimé (c¢f. Annexe B). La procédure dite du "kappa.max" développée par
(Htppi et al., 2018) a été considérée comme la plus performante (cf. Annexe D). Elle consiste
en l'établissement d'un seuil xmax pour le parameétre x du modele HMR au-dessus duquel
le modéle est rejeté (Equation 4.9). La restriction sur k¥ dépend du rapport entre le flux
minimal détectable avec le modele HMR et le flux linéaire. L'impact de la non-linéarité est
donc moindre pour les petits flux et pour les grandes incertitudes du systeme de mesure.

f
Kooy = ———% (4.9)
fde’c,HMR * tmes

Ot fir est le flux calculé avec le modéle en kg.m‘z.s‘l, fdet HMR est la limite de détection
du modele HMR en kg.m‘Z.s‘l et tmes est le temps de mesure en s. Les fqet pivr des flux de
N>O et CO; ont été déterminées avec la méthode de (Parkin et al., 2012) (cf. Annexe B). Elles
valent 28,80 ng NoO-N.m2.57! et 18,19 ug CO»-C.m~2.57!, pour des fidélités analytiques des
analyseurs N>O et CO, de respectivement 7,5 ppb et 10 ppm.

4.4.2 Traitement des flux

Avant le calcul des flux, les demi-heures affectées par des problemes techniques (fuite,
non-fermeture du couvercle. ..) ont été éliminées. De plus, les séries concentration-temps
présentant un comportement erratique ou des lacunes de plusieurs minutes ont été sup-
primées manuellement. Lorsque le temps de purge était insuffisant, les premiéres mesures
antérieures au point de concentration minimum de chaque série concentration-temps ont
été éliminées. Pour éviter la suppression systématique des flux de N>O négatifs, ce filtre
a uniquement été appliqué dans le cas ot le minimum intervenait durant les 5 premiéres
minutes apres le début des mesures. Dans le cas du CO;, tous les points ont été considérés.

Apres le calcul des flux, un critere de qualité des flux de N,O a été mis en place pour
détecter les demi-heures concernées par des problemes techniques non notifiés. Les flux
ont été supprimés lorsque le RMSE de l'ajustement était supérieur a 3 fois la fidélité de
I'analyseur (7,5 ppb, ¢f. Annexe E), a moins que 1’ajustement ne soit caractérisé par un jouste
supérieur a 0,75, évitant ainsi la suppression systématique des flux élevés. Lorsque le temps
de purge était trop court, le filtre sur les premieres concentrations (cf. paragraphe précédent)
n’était parfois pas suffisant, menant a l'apparition de « faux » flux négatifs sur une faible
proportion des demi-heures (cf. Table 5.2 dans le Chapitre Résultats). Un filtre spécifique a
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donc été appliqué a ces flux. Pour plus de détails sur la procédure employée, se référer a
I’Annexe E.

Les flux de N2O et CO, manquants pour une chambre individuelle ont été comblés pour
éviter le biais du calcul de la moyenne d’un cycle de 4h, en combinant deux méthodes de
comblement (gapfilling) simple. Pour les trous isolés, une interpolation entre le cycle précédent
et le cycle suivant a été effectuée. Lorsque les flux d'une chambre étaient manquants sur
plusieurs cycles consécutifs, une moyenne mobile pondérée sur les 3 jours précédents et les 3
jours suivants a été utilisée. Les coefficients de pondération ont été calculés selon 'Equation
4.10.

wn)=1- M (4.10)
2
Ott w(n) est le coefficient de pondération du flux situé a njours du flux manquant (n = - %,
',—1,0,1,",2,OMN 7)

4.5 Analyse statistique

Les données ont été analysées avec Python (version 3.8).

Les effets du travail du sol, de la profondeur et de leur interaction sur les propriétés
physico-chimiques initiales (COT, Ny, pH, NO;, NHZ, Pa) ont été testés au moyen d’une
analyse de la variance (ANOVA) a deux criteres de classification (librairie statsmodels). Les
moyennes de chaque traitement ont été comparées avec le test de Tukey (a = 0,05).

Pour chaque cycle de mesure de 4 h, le test de normalité de Kolmogorov-Smirnov (librairie
scipy.stats) a été effectué et a montré que dans une majorité des cas, la distribution des
flux de N>O sur 8 chambres était non normale (p < 0,001), conformément a 1’'observation
généralement effectuée d’une distribution log-normale des flux dans l'espace (Klein et al.,
2020). C’est pourquoi les flux moyens de NoO et CO; sur 4 h et l'intervalle de confiance
associé ont été calculés en utilisant une procédure non-paramétrique de ré-échantillonnage
(i.e. échantillonnage aléatoire avec remise de taille égale au nombre de chambres, répété 10
000 fois). La moyenne et I'erreur standard ont été estimées comme la moyenne et 1’écart-type
de la distribution de flux moyens obtenue. Cette méthode a été préférée a la transformation
logarithmique de variables qui exclut les flux négatifs, et aux méthodes paramétriques non
biaisées (méthode de Finney, estimation par maximum de vraisemblance et estimation sans
biais a variance minimale uniforme) qui ne sont efficaces que dans le cas d’un échantillon de
taille importante faiblement dispersé (Levy et al., 2017).

Pour évaluer le lien entre les flux de N>O et les autres variables mesurées a la méme
fréquence (flux de CO, Oy, WFPS, D,/D,, O2), le coefficient de corrélation partielle de
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Pearson (r) a été calculé (librairie pingouin). Les flux de N,O et de CO,, distribués de
facon log-normale sur 1'ensemble de la campagne de mesure, ont subi une transformation
logarithmique. L'importance relative des facteurs controlant les émissions de N,O a ensuite
été évaluée au moyen d’une régression linéaire multiple pas-a-pas (statsmodels). A chaque
étape, une variable a été ajoutée sur la base de la p-valeur (a = 0,05) du coefficient de
régression, et le critere d’information d’Akaike (Akaike, 1973) a été utilisé pour fixer une
limite au nombre total de variables incluses dans le modéle final. Pour éviter la multi-
collinéarité entre variables explicatives, seule la variable possédant la valeur la plus élevée
de r (en valeur absolue) parmi 6y, WFPS et D, /D, a été injectée dans le modele.

Les épisodes de pic d’émissions de N,O ont été analysés spécifiquement. Etant donné
leur caractere hautement sporadique, ils ont été identifiés sur base d"une évaluation visuelle.
Le début du pic était déterminé par une augmentation soudaine des émissions de N,O et sa
fin par un retour au niveau des émissions de fond.

L'influence du travail du sol sur les émissions de N>O et CO; a été évalué en comparant
les flux moyens sur CT et RT sur 'ensemble de la campagne. Les hypotheses de normalité
et d’homogénéité des variances des populations de flux moyens sur 4 h ont été testées
a l'aide du test de normalité de Shapiro-Wilk et du test d’'homogénéité des variances de
Levene (scipy.stats). Lanormalité des distributions n’étant pas respectée, la procédure non
paramétrique de ré-échantillonnage (boostrapping) suivante a été utilisée (Boos et Brownie,
1988) :

1. Détermination de ’hypothese nulle Hp.

2. Calcul de la valeur originale de la statistique du test Tgps.

3. Constitution de ny, échantillons par échantillonnage avec remise dans chaque groupe.
4

. Calcul de la statistique du test T; pour chaque échantillon lorsque I’hypothése nulle est
vraie. Les valeurs Ty, ..., T, forment la distribution d’échantillonnage (boostrap) utilisée
dans les étapes suivantes.

5. Calcul de la proportion p de valeurs dans Ty, ..., Ty, supérieures ou égales a Tqps. Dans
le cas d"un test bilatéral, la valeur p vaut 2 - min(p, 1 — p).

L'hypothese nulle était Hy : for= frr, ot for et frr sont respectivement les flux de gaz
moyens mesurés sur CT et RT. ny, = 10 000 répétitions ont été effectuées. Quand une procédure
de ré-échantillonnage est utilisée, Boos et Brownie (1988) recommandent 1'utilisation de la
statistique du test t de Welch (Welch, 1947) (Equation 4.11).

T= fer —frr (4.11)

Oui s? et N correspondent respectivement a la variance et a la taille de chaque échantillon.
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5 Résultats

5.1 Evolution temporelle des variables pédo-climatiques

La Figure 5.1 montre I'évolution temporelle des variables pédo-climatiques mesurées
en continu entre le 30 avril et le 2 juillet 2021. Durant les 63 jours de mesure, le cumul
pluviométrique s’est élevé a 110 mm et la température de 'air moyenne était de 18 °C. Deux
épisodes de précipitations importantes ont été observés, le premier du 2 au 4 juin et le second
du 18 au 22 juin, au cours desquels les cumuls s’élévaient respectivement a 21,1 et 41 mm.
La température du sol (Ts1) a évolué de maniere semblable a chaque profondeur sur CT et
RT, avec un minimum de 4,5 °C atteint en début de campagne dans 1’horizon 0-10 cm, puis
une augmentation progressive jusqu’a dépasser 30 °C le 16 juin. Le WFPS a 0-10 cm a varié
entre 0,36 et 0,67 m3.m™3 sur CT. Sur RT, un test effectué durant la campagne a montré que
les mesures de la sonde d’humidité a 0-10 cm présentaient un décalage important (environ
0,1 m3.m™3), résultant en la surestimation des valeurs de Oy. La valeur absolue des variables
liées a cette sonde (Oy, WFPS, D,/D,) ne sont donc pas interprétables. Bien que les cycles de
variation de WEFPS soient relativement semblables entre les deux parcelles, le WFPS sur RT
aux profondeurs 10-20 et 20-30 cm était en moyenne supérieur respectivement de 20 et 4 %
par rapport a CT. Cette différence s’est par ailleurs accentuée au cours du temps. De maniere
similaire, le Dy, /D, était en moyenne 2,5 fois plus élevé en CT qu’en RT dans I’horizon 10-20
cm. Entre le 30 avril et le 20 juin la concentration en O, était proche sur les deux parcelles,
et était caractérisée par des oscillations journaliéres variables en fonction de la modalité et
de la profondeur, ainsi que par une baisse progressive de 0,16% par jour en moyenne. Le 21
juin, une chute de la concentration en O, a été observée sur RT, passant de 20,5 a 15,5 % en
deux jours dans I'horizon 0-10 cm. Cette chute de la concentration en O, en surface n’a pas
été observée sur CT, ou des variations ont seulement été mesurées dans 1’horizon 20-30 cm
a cette période.

Sur RT, 6 sondes de Oy et 6 sondes de T, supplémentaires ont été installées sur la placette
de mesure des flux, afin d’explorer la variabilité spatiale de ces parametres. Sur I'ensemble
de la campagne de mesure, Oy sur 0-30 cm a présenté un coefficient de variation moyen de
3,2+ 0,4 %, contre 3,4 + 1,8 % pour Ty a 0-10 cm (cf. Annexe F).
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FiGure 5.1 — Evolution temporelle de (a) la température moyenne journaliére de Iair et les préci-
pitations, (b) la teneur en eau volumétrique du sol (Oy), (c) le WEPS, (d) la diffusivité relative des
gaz dans le sol (Dp/D,), (e) la concentration en O, dans le sol et (f) 1a température du sol (Ts) sur
CT et RT. 6y, WEPS, D,,/D,, concentration en O, et T, sont des valeurs moyennes par cycle de 4 h
(n=8), mesurées a trois profondeurs (0-10, 10-20, 20-30 cm) dans chaque parcelle (CT et RT).
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Dans 1'horizon 0-10 cm, un effet significatif (p < 0,05) du travail du sol sur les teneurs
en COT, Niot, NOJ et NH:Lr en début de campagne a été observé (Table 5.1). Entre 0 et 10
cm, les teneurs en COT et Ny sur RT étaient en moyenne supérieures de respectivement
18 et 27 % par rapport a CT. En RT, I'horizon de surface présentait par ailleurs des teneurs
en COT et Ny significativement plus élevées que les horizons sous-jacents. La différence de
pH dans I'horizon de surface entre les deux parcelles n’était pas significative. En début de
campagne, la densité apparente en surface était supérieure de 5 % sur RT par rapport a CT,
alors que la tendance inverse a été observée dans les horizons 10-20 et 20-30 cm. Par ailleurs,
un effet trés hautement significatif (p < 0,001) de la profondeur sur la densité apparente a
été observé, avec une augmentation moyenne entre 1’horizon 0-10 et 1'horizon 10-20 de 9 et
19 % respectivement sur CT et RT.

TaBLE 5.1 — Moyenne et erreur standard (n = 4) de propriétés physico-chimiques des échantillons
de sol sur chaque parcelle (CT et RT) a trois profondeurs (0-10, 10-20, 20-30 cm) sur CT et RT, au
début de la campagne de mesure (28/04/2021). COT, carbone organique total; Ny, azote total; NOj,
nitrates; NHI, ammonium; p,, densité apparente.

COT [g-kg™] Niot [g-kg™] pH(KCD  NOj [kgN.ha'] NH; [kgN.ha']  p, [g.em™]

Traitement T ns, P ns Tns, Pns Tns T***, P ns T*** P ns T ns, P***
CT0-10cm 1225+0,87 a 1,13+003 a 663+003 a 1593+3,31 a 076 £0,13 a 1,29 £0,04 ac
CT10-20cm 12,67 +0,82 ab 1,2+0 a 13,14 £5,15 a 1,18+ 046 ab 141 +0,02 bc
CT20-30cm 12,75+0,55 ab 1,18 +0,03 a 1305+22 a 148 +0,31 ab 1,44 +0,03 bc
RT 0-10 cm 145+058 b 138+003 b 71+024 a 3568+187 b 231+03 b 1,23 +£0,06 a
RT10-20cm 12+0,82 a 1,13+0,03 a 17,87 £4,15 a 1,8+021 ab 146 +0,03 b
RT20-30cm 115+033 a 1,08+0,03 a 19,01 £3,37 a 2,08+0,33 b 148+0,03 b

Les différences significatives (ANOVA) au sein des facteurs travail du sol (T) et profondeur (P) sont indiquées sur la
deuxiéme ligne du tableau. Différentes lettres indiquent une différence significative entre les valeurs pour un seuil de
signification de 0,05 (test de Tukey). Les seuils de signification pour les facteurs travail du sol et profondeur sont :

*p < 0,05, **p < 0,01, **p < 0,001, ns non significatif.

La Figure 5.2 montre 1'évolution temporelle des teneurs en N minéral échangeable (NO; et
NH}) sur CT et RT. A la fin du mois d’avril, I'horizon de surface de RT présentait des teneurs
en NOj et NHZ de respectivement 35,68 et 2,31 kg N.ha™!, contre 15,93 et 0,76 kg N.ha™!
en CT. Ensuite, sur CT la teneur moyenne en NOj a fortement augmenté en surface entre
le premier et le second échantillonnage (+ 20 kg N.ha™!). Aprés une diminution a la fin du
mois de mai, la teneur en NO; dans le premier horizon est remontée a 40 kg N.ha ! ala
mi-juin sur CT et RT, pour finalement descendre a des valeurs situées entre 0 et 5 kg N.ha™!.
En ce qui concerne la teneur en NHj, elle a progressivement baissé jusqu’au 7 juin, puis est
remontée pour atteindre des valeurs se situant entre 1 et 2 kgN.ha™!. Quant a la variabilité
spatiale des teneurs en NOg et NH, elle était maximale dans ’horizon de surface sur les
deux parcelles, et supérieure en RT par rapport a CT entre mi-mai et mi-juin.
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FIGURE 5.2 — Evolution des teneurs en NO; et NH, (moyenne + erreur standard, n=4) a trois
profondeurs (10-20, 10-20, 20-30 cm) sur CT (bleu) et RT (rouge).

L'évolution temporelle de la densité apparente sur CT et RT est représentée sur la Figure
5.3. Lors de chaque échantillonnage, les valeurs les plus élevées ont été mesurées dans les
horizons 10-20 et 20-30 cm sur RT, tandis qu'une augmentation de la densité moyenne en
surface a été observée sur les deux parcelles (+ 8 %) entre le début et la fin de 1’expérience.
La variabilité spatiale était également maximale dans 1’horizon de surface en CT et RT.
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FiGure 5.3 — Evolution de la densité apparente du sol (p,) (moyenne + erreur standard, n=4) a trois
profondeurs (10-20, 10-20, 20-30 cm) sur CT (bleu) et RT (rouge).

L'évolution temporelle de l'indice de surface foliaire de la betterave sucriére est repré-
sentée sur la Figure 5.4. A la fin du mois de juin la surface foliaire sur RT était en moyenne
supérieur de 43 % a CT, avec cependant une variabilité spatiale prononcée. Une suivi plus
complet de la végétation (biomasse aérienne, biomasse racinaire, hauteur des plants) est
présenté dans I’Annexe G.
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FiGURE 5.4 — Evolution de 'indice de surface foliaire (moyenne =+ erreur standard, n=4) sur CT
(bleu) et RT (rouge).

5.2 Fluxde Nzo et COZ

Entre le 30 avril et le 11 juillet, 2934 demi-heures de mesures ont été collectées. La
Table 5.2 reprend les proportions de flux de N>O et CO; filtrés sur CT et RT sur I'ensemble
de la campagne. Le filtrage par jour est détaillé dans I’Annexe H. Avant le calcul des flux,
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respectivement 1,97 et 1,67 % des demi-heures ont été supprimées dii a des opérations
de maintenance (test, calibration...) ou a des incidents techniques (non fermeture d'un
couvercle, déconnection d’une ligne de prélévement. . .). Le filtre sur les flux de N,O négatifs
a entrainé la suppression de 2,34 % des flux sur RT, contre 0,07 %. Respectivement 2,14 et
5,72 % des séries concentration-temps de CO; étaient strictement décroissantes sur CT et RT,
et ont donc été supprimées.

TABLE 5.2 — Proportion de flux de N,O et CO, manquants sur CT et RT. Les flux de CO, supprimés
correspondent & des séries concentration-temps strictement décroissantes.

N,O CO,
Filtre CT RT CT RT
Maintenance et problémes techniques 1,97 % 1,67 % 1,97 % 1,67 %
RMSE - R, .. 2,77% 0,70%  / /
Flux négatifs 007% 234% 2,14% 5,72%
Total 481 % 4,71% 411% 7,39 %

Les flux de N2O et CO, par chambre de mesure ont été caractérisés par une forte variabilité
spatio-temporelle (Figures 5.5a et 5.5b), a la fois intra-modalité et d"une modalité a I’autre.
Dans toutes les chambres des pics d’émissions ont été mesurés, mais ceux-ci différaient a
la fois au niveau de leur nombre, de leur amplitude, de leur durée et du moment o ils se
déclenchaient.

Pour le N>O, sur CT, alors que le pic d’émissions dans la chambre 7 s’est élevé a 764
ng N,O-N.m2.s7! (Figure 5.5a), les émissions maximales dans la chambre 6 n‘ont pas excédé
55 ng N2O-N.m™2.s71. Cette différence s’est encore davantage marquée sur RT (Figure 5.5b),
avec un pic supérieur a 3403 ngN,O-N.m2.s7! dans la chambre 3, contre des émissions
inférieures a 100 ng N2O-N.m 2.s7! dans la chambre 4.

Pour le CO,, sur RT, bien que des oscillations journaliéres aient été observées sur la
plupart des chambres, des émissions de CO; faibles ou nulles ont été mesurées pendant
plusieurs jours dans les chambres 3, 5 et 8 (Figure 5.5b). Cependant aucun motif technique
n’'a pu expliquer cette absence de flux.
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FiGure 5.5 — Evolution temporelle des flux de N,O (fn,0, violet) et CO; (fco,, vert) dans chaque
chambre sur (a) CT et (b) RT. A noter que les échelles des axes verticaux sont différentes. Les mémes
graphiques avec des échelles verticales communes se trouvent dans '’Annexe I.
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Ficure 5.5 — Evolution temporelle des flux de N,O (fn,0, violet) et CO; (fco,, vert) dans chaque
chambre sur (a) CT et (b) RT. A noter que les échelles des axes verticaux sont différentes. Les mémes
graphiques avec des échelles verticales communes se trouvent dans '’Annexe I.
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Les flux moyen de N>O et CO; sur 4 h sont représentés sur la Figure 5.6. Sur les deux
modalités, deux épisodes de pics des émissions de N,O ont été identifiés, au début et dans
le courant du mois de juin.
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FIGURE 5.6 — Evolution temporelle des flux moyens sur 4 h de (a) N>O (fn,0) et (b) CO; (fco,) sur
CT (bleu) et RT (rouge). Les lignes et les aires colorées représentent respectivement le flux moyen et
I'erreur standard du flux moyen.

Le premier épisode de flux de N,O importants a débuté 41 jours apres 1'implantation de la
culture et 61 jours apreés la fertilisation (Table 5.3). Durant cet épisode deux pics d’émissions
se sont immédiatement succédés, au cours desquels I'augmentation des flux a a chaque fois
coincidé avec une forte augmentation de Oy (Figure 5.1). Sur CT, le premier pic d’émissions a
atteint 244 ng NoO-N.m2.s™! 12 h aprés le pic de Oy, tandis que le second pic s’est élevé a 154
ng NoO-N.m2.571. 54 % des émissions de N,O sur CT ont eu lieu durant cet épisode. Sur RT,
les deux pics observés durant le premier épisode avaient des allures similaires (Figure 5.6),
avec des flux moyens sur 4 h maximums de 379 et 365 g NoO-N.m~2.s7!, respectivement 16
et 12 h apres le maximum de Oy.

Le deuxieme épisode correspond a un pic élevé sur RT (510 ng N2O-N.m2.s71), mais de
moindre importance sur CT (49 g N,O-N.m™2.s7!). Durant cet épisode 28,1 mm de pluie
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sont tombés sur la parcelle en 5 jours (Table 5.3), provoquant une augmentation importante
de Oy (Figure 5.1).

En dehors de ces périodes, des pics de moindre amplitude ou de plus courte durée ont
été observés sur RT et CT, entre lesquels seules des émissions de fond étaient mesurées
(Figure 5.6). Ces pics "secondaires" étaient généralement supérieurs sur RT que sur CT. Peu
de différences ont été observées entre les émissions de fond.

TABLE 5.3 — Résumé des caractéristiques de chaque épisode de flux de N,O élevés durant la
ANO; | ANH
campagne de mesure sur CT et RT. 2 et A L ont été calculés comme le rapport entre les

variations de teneurs en NO; et NH; mesurées (différences entre les valeurs mesurées lors des
échantillonnages de sol suivant et précédant les épisodes de pic d’émissions) et l'intervalle de temps
entre les échantillonnages de sol suivant et précédant les épisodes de pic d’émissions.

Episode 1 Episode 2
Caractéristiques Unités CT RT CT RT
Date de début / 02/06/2021 20/06/2021
Durée Jours 7 8
Nombre de jours apreés le semis Jours 41 59
Nombre de jours apreés la fertilisation Jours 61 79
Pluie le jour précédent mm 0 2,6
Pluie totale mm 21,2 28,1
Flux de N>O moyen ngN2O-N.m=2.s7! 70 103 17 128
Contribution au flux de N,O cumulé / 55 % 30 % 16 % 44 %
Flux de CO; moyen g CO,-C.m 2,571 148 116 93 150
WEFPS a 0-10 cm / 54 % / 55 % /
Dp/D, a 0-10 cm - 0,024 / 0,021 /
022a0-10cm / 20,61 % 20,03 % 20,25 % 18,16 %
Tso1 2 0-10 cm °C 18,9 19,1 16,8 17,0
AE?; a0-10cm kg N.ha Ljour™! +1,92+1,03 +1,70+1,99 -1,97 £ 0,37 -1,94+0,79
%It{—; a 0-10 cm kgN.ha=ljour!  -0,036+0,009 -0,042+0,085 +0,035+0,005 + 0,055z 0,057

La Figure 5.7 montre la relation entre le coefficient de variation des flux de N,O et CO,
sur 4 h et le flux moyen correspondant. Sur les deux modalités, les flux de N>O ont été
caractérisés par une forte variabilité spatiale, avec des coefficients de variation (CV) allant de
23 a2 390 % sur RT, et de 6 a 275 % sur CT. Le CV des flux de CO2 a par ailleurs dépassé 200
% sur les deux modalités. Pour les deux gaz, le CV était systématiquement important pour
les flux de grande amplitude.
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FiGuUre 5.7 — Relation entre le coefficient de variation et le flux moyen (n=8) de (a) N,O et (b) CO,
sur CT (bleu) et RT (rouge). Les axes des abscisses sont en échelle logarithmique.

Sur I'ensemble de la campagne, le flux moyen de N>O (41,36 + 18,66 ng N,O-N.m2.s71)
sur RT était presque 3 fois plus élevé que sur CT (14,61 + 5,24 ngN,O-N.m~2.s7!) (Figure
5.8), les flux cumulés atteignant respectivement 105 et 308 g N,O-N.ha~!. Cependant, le test
non-paramétrique d’égalité des moyennes a montré que la différence de flux moyens n’était
pas significativement différente de 0 (p = 0,11) (cf. Annexe J). Les émissions moyennes de CO,
sur CT (66,21 + 18,21 ug CO,-C.m™2.s71) et RT (77,27 + 22,37 ug CO»-C.m~2.s71) n’étaient pas
significativement différentes sur I'ensemble de la campagne.
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FiGURE 5.8 — Comparaison des flux moyens (n=8) de (a) N,O et (b) CO; sur CT (bleu) et RT (rouge)
sur 'ensemble de la campagne de mesure. Les barres d’erreurs représentent 1’erreur standard des
flux moyens calculées par bootstrapping (10 000 répétitions).

5.3 Relation entre les flux de N,O et les facteurs d’influence

La corrélation partielle entre le logarithme en base 10 des flux de N>O (logio(fn,0))
moyens sur 4 h et les autres variables mesurées a la méme résolution temporelle a été
calculée. Ensuite, une régression linéaire multiple pas-a-pas a été effectuée afin d’étudier
plus en détail les effets de ces variables. Les résultats sont repris dans la Table 5.4. Dans le
premier horizon (0-10 cm), Dy /Do expliquait mieux la variabilité des flux de N,O que Oy et
WEPS sur CT et RT. Sur RT le flux de N,O étaient peu corrélés a la concentration en O,. Sur
CT, une corrélation négative significative (p < 0,05) entre logio(fn,0) et la concentration en O,
a 0-10 cm a été observée. Sur CT et RT, les corrélations les plus élevées entre log1o(fn,0) et Tsol
ont été observées a la profondeur la plus basse (20-30 cm). Par ailleurs, sur CT, le log1o(fn,0)
n’était pas significativement corrélé a la température de surface (r = 0,05, p > 0,05).

Pour les deux modalités, le logarithme en base 10 du flux de CO; (logio(fco,)) était la
variable expliquant le mieux logio(fn,0), avec des r de respectivement 0,76 et 0,83. Par ailleurs,
logio(fco,) et Dp/D, dans le premier horizon (0-10 cm) sont les meilleures prédicteurs de
log1o(fn,0) sur CT (R2  =0,77) et RT (R2 . =0,84).

ajuste ajuste
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TABLE 5.4 — Coefficient de régression partiel de Pearson et modéle de régression linéaire multiple
du logarithme en base 10 des flux de N,O en fonction des facteurs d’influence supposés par
profondeur (0-10, 10-20 20-30 cm) sur CT et RT.

Modalité Prof. r Modéle de régression gjusle
Oy WFPS D,/D, 0, Tso  logio(fco,)

CT 0-10  -0.24%* 023" -028** -0,11* -0,03ns Y = 1,19 logio(fco,) - 8,58 Dp/Dy - 0,99 0,77
1020 -026** 026** -0,08ns -0,08ns -031** 076" v _1 41 l0g0(fco,) - 1,64 0,73
2030 0254 -022%* 0lns 0,15% 049%* Y = 1,41 logio(fco,) - 1,64 0,73

RT 010  -013* 013* -02** -0,02ns 0,15* Y =1,16 logio(fco,) - 53,01 Dp/D,, - 0,39 0,84
1020 004ns -0,04ns 013* 00lns -024 083 'y _12910g(fco,) - 43,67 Dp/D, - 0,78 0,79
20-30 0,19 0,19%% -023** -0,08ns 033" Y = 1,25 logio(fco,) - 253,96 Dy/D, - 0,59 0,83

La teneur en eau volumétrique (6y), la porosité saturée en eau (WFPS), la diffusivité relative des gaz dans le sol (D}, /D,), la concentration
en oxygene dans le sol (Oy), la température du sol (Ts,), et le logarithme en base 10 des flux de CO; (logio(fco,)) ont été considérées comme
des variables explicatives (X), le logarithme en base 10 des flux de N>O a été considéré comme la variable a expliquer (Y).

A chaque profondeur, seule la variable possédant la valeur la plus élevée de r (en valeur absolue) parmi 6y, WFPS et D,,/D, a été testée
dans le modéle pour éviter la multi-collinéarité entre variables explicatives.

Les seuils de signification pour les coefficients de la régression linéaire multiple sont : *p < 0,05, **p < 0,01, ***p < 0,001 (ns : non significatif).

La distribution des flux de N,O par classe de 10 % WEPS a la profondeur 0-10 cm sur
CT est représentée sur la Figure 5.9 (a). Il apparait que la majorité des flux sur CT ont été
mesurés a un WFPS se situant entre 50 et 60 %. La Figure 5.9 (b) montre la relation entre les
flux de N2O et D, /D, a 0-10 cm sur CT. Si quelques flux relativement élevés ont été mesurés
a Dp/D, = 0,04, la majorité ont été observés sous le seuil D,,/D, = 0,03.
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FiGure 5.9 — (a) Diagramme en "boites et moustaches" du flux de N,O (fn,0) en fonction du
WFPS a 0-10 cm sur CT, groupé par classe de 10 %. Les lignes dans les boites représentent la
médiane. Les extrémités des boites représentent respectivement les quartiles inférieur et supérieur. Les
"moustaches" s’étendent aux points qui se situent dans un intervalle de 1,5 fois I'écart interquartile du
quartile inférieur et supérieur. Les observations qui se situent en dehors de cet intervalle sont affichées
indépendamment. (b) fn,0 en fonction de la diffusivité relative des gaz dans le sol (D,/D,) a 0-10
cm sur CT. La ligne verticale pointillée a D,/D, = 0,006 représente la valeur critique identifiée par

(Balaine et al., 2013).

La Figure 5.10 montre la relation entre le flux de N,O moyen et le flux de CO, moyen

pour chaque chambre de mesure sur CT et RT. La tendance indique une proportionnalité

entre le flux le flux de CO, moyen et le flux de N,O.
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F1GURE 5.10 — Relation entre les flux moyens de N,O (fx,0) et CO; (fco,) par chambre de mesure
sur CT (bleu) et RT (rouge).
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6 Discussion

6.1 Dynamique des flux de N,O

Des flux de NoO importants étaient attendus peu de temps apres I'installation du systeme
de mesure. En effet, une augmentation des émissions de N>O est souvent observée apres la
fertilisation (Bateman et Baggs, 2005, Machado et al., 2021, Pinheiro et al., 2019). Ici, seuls des
flux relativement faibles (< 20 g N,O-N.m™2.s7!) ont été mesurés sur les deux modalités
aprés l'implantation de la culture, probablement en raison de 1'état relativement sec du
sol en sortie du mois d’avril (Figure 5.1), et aux faibles précipitations (< 3 mm) jusqu’a la
mi-mai. Sur CT, le WFPS en surface se trouvait par conséquent en-dessous de 0,5 m>.m™3,
seuil sous lequel une réduction significative des émissions de N, O est généralement constatée
(Bateman et Baggs, 2005, Boeckx et al., 2011). Par ailleurs, Lognoul et al. (2019) ont montré que
la perturbation des premiers centimetres du sol lors de la préparation du lit de semences avait
un effet inhibiteur sur les flux de N> O, en interrompant un éventuel pic suivant la fertilisation
et en retardant le début du prochain épisode d’émissions élevées. Ce n’est cependant pas
toujours le cas, car Peterson et al. (2019) ont montré que la perturbation mécanique par le
travail du sol pouvait mener a des flux de N,O importants. En début d’expérience, les teneurs
en NOj étaient beaucoup plus élevées que les teneurs en NHj sur les deux modalités, alors
que l'engrais appliqué contenait les deux espéces. La diminution de la teneur en NH est
probablement due a de la nitrification, ainsi qu’a la volatilisation sous forme de NHj3, qui
peut étre importante lorsque du nitrate d’ammonium est appliqué en surface (Fenn et Kissel,
1973).

Pendant la suite de la campagne, deux épisodes de pics d’émission de N, O représentant
moins de 24 % de la durée de la campagne ont constitué plus de 70 % des flux totaux mesurés,
a la fois sur CT et RT (Table 5.3). Durant ces épisodes, des flux de N> O élevés ont été observés
(Figure 5.6), avec sur CT et RT des flux moyens sur 4 h supérieurs a 200 ng N,O-N.m2.s71 et
un maximum de 521 ng N,O-N.m2.s7! atteint sur RT a la fin du mois de juin. Des épisodes
d’émissions élevées sont fréquemment observés (Wagner-Riddle et al., 2020). Par exemple,
Molodovskaya et al. (2012) ont enregistré des pics d’émissions constituant 51 % des émissions

totales de N>O, alors qu’ils s’étaient produits sur moins de 7 % de la période de mesure,
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et Scheer et al. (2016) ont mesuré jusqu'a 79 % des émissions annuelles sur seulement 7
jours. Lors d"une campagne de mesure des flux de N>O par eddy covariance sur une parcelle
en CT et cultivée en betterave, Lognoul et al. (2019) ont également constaté deux épisodes
d’émissions intenses entre 'implantation de la culture et la fin du mois de juin, avec un pic
d’émissions de 140 ng N,O-N.m~2.s71. Des pics de N>O similaires a ceux mesurés durant la
présente campagne ont déja été observés en climat tempéré (Krauss et al., 2017b, Levy et al.,
2017, Oertel et al., 2016, Wang et al., 2018a). Cependant les pics d’émissions mesurés durant
la présente campagne sont nettement supérieurs a ceux observés par Lognoul et al. (2017) sur
le méme dispositif expérimental en 2015 sous culture de mais. Cette différence pourrait étre
due a la présence de légumineuses (pois d’hiver et féverole) dans l'interculture implantée
en septembre 2020 (Table 4.1), qui en 2015 était uniquement constituée de moutarde. Or
I'incorporation au sol de légumineuses peut entrainer une minéralisation importante du N
(Basche et al., 2014) et des émissions élevées de NoO par rapport aux non légumineuses
(Duan et al., 2018, Li et al., 2016, Pimentel et al., 2015). Les émissions de CO, étaient par
ailleurs remarquablement élevées durant certaines périodes, avec des flux moyens sur 4 h
dépassant fréquemment 100 ug CO,-C.m™2.s71. Des flux similaires peuvent étre observés en
climat tempéré a cette époque de 'année (Kupisch et al., 2015, Rochette et al., 1991, Savage
et al., 2014).

Le déclenchement des deux épisodes d’émission a systématiquement coincidé avec des
événements de précipitation entrainant une augmentation rapide de la teneur en eau du sol
(Figure 5.1). Les précipitations sont généralement considérées comme un facteur déclencheur
des émissions de N2O (Yan et al., 2018), et de nombreux pics d’émissions de N,O causés par
un accroissement de la teneur en eau du sol ont déja été observés (Chen et al., 2019, Pimentel
et al., 2015, Scheer et al., 2016, Snider et al., 2015, Wang et al., 2018a, 2011).

Durant les jours qui ont précédé le premier épisode, une augmentation graduelle de Ty
de 10 a 20 °C (Figure 5.1) a pu accélérer les processus de production de NoO (Avrahami et al.,
2003). Bien qu'une réduction de 'aération du sol ait pu se produire suite a 'augmentation
du WFPS, le maintien de la teneur en O, a des valeurs proches de la concentration atmo-
sphérique, le déclin de la concentration en NHj et I'augmentation de la teneur en NO; en
surface suggerent une production de N>O par nitrification (Jansson et Hofmockel, 2020).

Le deuxiéme épisode est survenu lors de la réhumidification du sol apres 14 jours d’as-
séchement progressif en 1’absence de précipitations (Figure 5.1). Les cycles de séchage-
humidification déclenchent en effet souvent une augmentation des émissions (Beare et al.,
2009, Kessavalou et al., 1998, Liang et al., 2016). La réhumidification, en perturbant les agré-
gats du sol, expose la matiére organique physiquement protégée (Denef et al., 2001) et accé-
lere la minéralisation (Borken et Matzner, 2009). La libération de substrat et les conditions
anaérobies résultant d’'une humidité élevée du sol favorisent la production de N,O par dé-
nitrification (Congreves et al., 2018, Li et al., 2016). Ici, la diminution de la concentration en
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NO; dans les 10 premiers centimetres du sol semble soutenir I’hypothése d’une production
de N>O par dénitrification. Ce deuxiéme épisode d’émissions a principalement été observé
sur RT. Or Barrat et al. (2020) ont montré que I’amplitude du pic de N>O suivant une réhumi-
dification dépendait d'une part de la différence entre I’état sec et humide du sol et du WFPS
apres réhumidification (augmentation exponentielle une fois le sol en anaérobie) et d’autre
part de la disponibilité en substrats. Les émissions plus élevées su RT lors du deuxieme épi-
sode pourraient donc avoir pour origine la plus grande concentration en résidus en surface
subissant une minéralisation importante en cette période (Eylenbosch, 2020) et entrainant
une consommation d’O, en surface.

Bien que la diminution de la teneur en NOj pendant le deuxiéme épisode soutienne
I'hypothese d’émissions de N,O par dénitrification, d’autres processus de production de
N>O étaient peut-étre al'ceuvre. En effet, I'augmentation de la concentration en NH pourrait
également avoir pour origine I'ammonification du NOj, processus strictement anaérobie au
cours duquel du N>O peut étre produit par réduction du NO;, produit intermédiaire de
la réduction de NO; en NH; (Giles et al., 2012). Sur RT, la réduction de la concentration
en Oy durant cet épisode a pu entrainer une chute du Eh, et favoriser un déplacement
de la consommation de NOj de la dénitrification vers 'ammonification du NO; comme
observé par Friedl et al. (2018) lors de la réhumidification du sol d’une prairie paturée.
Cependant, c’est dans des sols a pH supérieur a 7,5 et COT > 20 g.kg™! ou a partir d'un
WEPS de 80 % qu’une contribution significative de ce processus aux émissions de N>O a
principalement été observé (Mekala et Nambi, 2017, Pan et al., 2020). La perte de NO; n’est
par ailleurs pas forcément l'origine d’une consommation microbienne. En ce qui concerne
le prélevement par la culture, il est difficile & estimer. En effet, si dés les premiers stades
de croissance les betteraves peuvent prélever des quantités significatives de N minéral (50
kg.ha™! un mois et demi apres la fertilisation (Marchetti et Castelli, 2011), les prélevement
de N latéraux sont faibles durant les deux premiers mois (Zinati et al., 2001), étant donné le
développement racinaire limité (Hoffmann et Kluge-Severin, 2011, Theurer, 1979). Une partie
du NO;3 a également pu étre transportée dans les horizons plus profonds par lixiviation lors
des épisodes de précipitation (Kasper et al., 2019).

Sur les deux modalités, une forte corrélation a été observée entre les flux de N,O et de CO,
moyennés sur 4 h (Table 5.4). Les flux de CO; étant un bon prédicteur de la minéralisation du
N (Curtin et al., 2017), cela suggere que les flux de N>O étaient liés a la minéralisation de la
MO. La libération de molécules carbonées favorise également la dénitrification hétérotrophe
(Chen et al., 2013), qui entraine elle-méme une production supplémentaire de CO,.

Parmi les variables environnementales mesurées dans 1’horizon 0-10 cm sur 1’ensemble
de la campagne a la méme fréquence que les flux de N2O (O, Tso1, Oy, WEPS, D, /D), la
Dy /D, était le meilleur prédicteur des flux de N>O sur les deux modalités (Table 5.4). La
méme observation a été faite par Owens et al. (2017) sur un sol de prairie. Keller et al. (2019)
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ont en outre mis en évidence une augmentation exponentielle des flux de N>O cumulés avec
la réduction de Dy /Ds,. Ici, une relation inversement proportionnelle a été observée entre le
logarithme en base 10 des flux de N>O et D,,/D,. Sur CT, ni le seuil de 0,006 de Dy, /D, en
surface identifié par Balaine et al. (2013) pour le déclenchement de flux de N,O élevé, ni le
seuil de 0,02 suggéré par Schjonning et al. (2003) comme valeur critique de D, /D, pour une
aération adéquate du sol n‘ont été observés. Sur cette modalité, 'augmentation des émissions
de N>O a été observée des une Dy, /D, de 0,03 en surface, et durant le principal épisode de
pic de N2O la D, /D, vallait en moyenne 0,024, avec un minimum de 0,02 atteint apreés de
fortes pluies.

Sur RT, la valeur absolue de WFPS en surface n’était pas interprétable. La plus faible
densité apparente a 0-10 cm sur RT, probablement a cause de la plus grande concentration des
résidus en surface (Dolan et al., 2006), pourrait entrainer une augmentation de la porosité et
donc une réduction du WFPS par rapport aux valeurs mesurées sur CT. Cependant, I'horizon
de surface en RT est généralement caractérisé par une teneur en eau supérieure a CT (Alskaf
etal.,2021, Strudley et al., 2008), grace al’augmentation de la teneur en C qui accroit la capacité
de rétention en eau (Booth et al., 2005). Enfin, I'augmentation de la densité apparente dans
les horizons de subsurface en RT pourrait entrainer une accumulation transitoire d’eau en
surface, a cause de la diminution de la conductivité hydraulique a saturation et de la vitesse
d’infiltration de 1’eau dans le profil de sol (Schliiter et al., 2019). Lors du retrait du systeme
de mesure, une calibration spécifique de la sonde d’humidité a 0-10 cm sur RT permettra
I’analyse approfondie de la dynamique des propriétés hydriques en surface (WFPS, D,,/D,),
de leur lien avec les flux de N»O, et la mise en évidence d’éventuelles différences avec CT.

6.2 Variabilité spatiale des flux de N,O

La variabilité spatiale des flux de N,O était importante sur les deux modalités. Ce phé-
nomene est courant, méme a 1’échelle de quelques meétres (Ambus et Christensen, 1994, Ball
et al., 2000, Lammirato et al., 2018, Mathieu ef al., 2006, van den Heuvel et al., 2009, Yanai
et al., 2003). Au niveau des parcelles d’essai, des variations importantes des teneurs en NOg
et NH} ont été observées (Figure 5.2). Or le contenu en NO; et NH; conditionne en grande
partie la production de N> O (Del Grosso et al., 2000, Butterbach-Bahl ef al., 2013). Par ailleurs,
la variabilité de la densité apparente en surface (Figure 5.3) sur CT et RT suggeére une hété-
rogénéité de la porosité et de la diffusivité des gaz au sein de chaque modalité. La teneur
en eau et la température du sol, facteurs d’influence majeurs des processus d’échange de
N>O (Butterbach-Bahl et al., 2013), étaient par contre relativement homogenes a ’échelle de
la placette de mesure des flux sur RT.

La présence de hotspots a micro-échelle pourrait également expliquer les différences im-
portantes entre chambres. Bien qu’aucune mesure des parametres physico-chimiques n’ait
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été effectuée sous les chambres de maniere spécifique étant donné le maintien du systéme de
mesure au-dela du présent travail, la variabilité spatiale importante des flux de CO, (Figure
5.7) et le lien entre les flux de N,O et CO; (Figure 5.10) dans chaque chambre montrent
des différences de disponibilité en substrat entre les chambres, probablement dues a des
variations de concentration en résidus. Or les résidus favorisent I’apparition de hotspots de
dénitrification (Kravchenko et al., 2017). Bien que les teneurs en C et N du sol variaient peu
dans les parcelles en début de campagne (Table 5.1), une micro-variabilité a pu étre atténuée
par la méthode d’échantillonnage (échantillon composite). Une évaluation des propriétés
physico-chimiques (COT, Ny, pH, densité apparente, perméabilité a 1'air) a 'emplacement
des chambres lors du retrait du systeme de mesure (octobre 2021) pourrait permettre d’ex-
pliquer une partie de la variabilité spatiale flux de N,O et CO, (Van Den Heuvel et al.,
2011).

6.3 Impact du travail du sol sur les émissions de N,O

Sur les deux mois de mesures que comporte le présent travail, la différence de flux de
N>O moyen entre CT et RT n’était pas significative, méme si la tendance observée montre
d’avantage d’émissions de N>O sur RT. Bien que certains auteurs aient mis en évidence des
émissions de N>O supérieures en RT par rapport au CT (Lognoul et al., 2017, Sheehy et al.,
2013), une différence entre les deux modalités de travail du sol n’est pas toujours constatée
(Abdalla et al., 2010, Boeckx et al., 2011, Grandy et al., 2006, Krauss et al., 2017b).

Le flux de N,O moyen sur RT était pres de trois fois plus élevé que sur CT (Figure 5.8),
mais également supérieur aux émissions généralement mesurées en cette période sur un
sol agricole (Chatskikh et al., 2008, Lognoul et al., 2017). La tendance a 'augmentation des
émissions de N>O sur RT par rapport a CT pourrait étre due a la plus forte concentration
en résidus en surface sur RT. La minéralisation de ces résidus augmente la disponibilité
des substrats nécessaires aux processus de nitrification et dénitrification (Booth et al., 2005,
Hénaultet al., 2012, Mehnaz et al., 2019), et peut entrainer une augmentation des émissions de
N>O (Huet al., 2019). Par ailleurs, la densité apparente en surface était en moyenne plus faible
sur RT que sur CT, ce qui suggere une augmentation de la porosité. Or, Kravchenko et al.
(2017) ont montré qu'une concentration élevée en résidus et la présence de nombreux pores
de grande taille constituent des conditions favorisant ’apparition de hotspots d’émissions.

Si la réduction du travail du sol est parfois associée a une réduction des émissions de
CO; des sols (Abdalla et al., 2013), ici aucune différence significative de flux moyen de CO,
n’a été observée entre les modalités (Figure 5.8). Bien que des émissions similaires aient déja
été mesurées sur un sol agricole au printemps (Wang et al., 2011), les flux de CO, étaient
entre 4 et 6 fois supérieurs a ceux mesurés sur le méme essai en mais entre le 16 juin et le 15
octobre 2015 (Lognoul et al., 2017), et supérieurs également, bien que dans des proportions
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moindres, aux taux de respiration du sol observés par Suleau et al. (2011) dans des conditions
semblables.

Les bilans présentés ne concernant que les deux premiers mois de la saison de culture
des betteraves, les résultats pourraient ne pas étre représentatifs de l'entiereté de la saison.
Cependant, sur une parcelle de betterave et dans des conditions édaphiques et météorolo-
giques proches, Lognoul et al. (2019) ont uniquement mesuré des émissions de fond a partir
du mois de juillet. La plus grande inconnue semble concerner la période entre la fertilisation
(02/04) et la mise en route du systeme de mesure (30/04) quelques jours apres le semis des
betteraves. En effet, les mémes auteurs ont mesuré 28 % des émissions de N,O pendant la
période séparant 1'application d’engrais azotés minéraux et le semis (22 jours). Par ailleurs,
dans les jours suivant I'épandage de 90 kg N /ha sur un sol agricole au début du mois de
mai, Boeckx et al. (2011) ont mesuré un pic d’émission de N>O. Des émissions de N>O n’ont
cependant pas toujours lieu directement apres la fertilisation. Machado et al. (2021) n’ont par
exemple observé une augmentation des émissions qu’apres un événement de précipitation
18 jours apres la fertilisation.

6.4 Perspectives

Etant donné les limitations techniques du systéme de mesure (deux analyseurs, un pro-
til de mesures ancillaires par modalités, temps de mesure efc.), des sous-parcelles ont été
étudiées au sein de chaque modalité, et les vraies répétitions des traitements n‘ont pas été
exploitées. Afin d’évaluer la représentativité des mesures collectées, une campagne d’étude
de la variabilité spatiale intra- et inter-parcelles pourrait étre mise en ceuvre, au sein des
parcelles étudiées et sur les autres modalités de 1’essai. Elle devrait étre effectuée lors d'un
pic d’émission, car les flux élevés se caractérisent par une variabilité spatiale importante
(Figure 5.7) et contribuent majoritairement aux flux totaux (Table 5.3). Outre une évaluation
de la représentativité des flux mesurés sur la placette des chambres vis-a-vis de la parcelle
entiére, cette analyse permettrait, in fine, de confirmer ou infirmer les différences d’émissions
observées entre les deux modalités. Par ailleurs, la connaissance de la variabilité spatiale
permettrait aussi de repenser la conception du systéme de mesure des flux (nombre de
chambres, disposition), afin de maximiser la puissance statistique des comparaisons entre
traitements (Morris ef al., 2013). Finalement, une telle analyse permettrait d’évaluer la nature
bio-physico-chimique, la taille et la densité des hotspots, en combinant les mesures de flux
a des analyses physico-chimiques de sol a 'emplacement des mesures. La variabilité des
différents processus microbiens de production du N>O durant le pic d’émission pourrait
également étre quantifiée en déterminant des niveaux de transcription des genes du cycle
de I'azote (nirK, nirS, nosZ, amoA) par PCR quantitative, similairement & Theodorakopoulos
et al. (2017).
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Deux méthodes de gapfilling "simple" (interpolation linéaire et moyenne mobile pondérée)
des flux manquants ont été combinées afin d’éviter le biais de la moyenne d"un cycle de 4
h. Si ces méthodes sont relativement robustes lorsque le nombre de données consécutives
a combler est réduit (Dorich et al., 2020), I'incertitude sur les flux estimés peut devenir trés
importante lorsque l'intervalle entre les mesures dépasse plusieurs jours (Barton ef al., 2015).
Or, le filtrage des flux a mené a la suppression de plusieurs jours consécutifs de mesure
sur certaines chambres. Afin de réduire l'incertitude et le biais potentiel introduit par le
gapfilling, des méthodes plus complexes, basées sur des modeles prédictifs (forét aléatoire,
réseaux neuronaux. . .), pourraient étre utilisées. Elles permettent de réduire 1'incertitude et
le biais sur les flux estimés par l'utilisation de covariables (température, teneur en eau...)
(Dorich et al., 2020). Une des méthodes les plus avancées est celle développée par (Bigaignon
et al., 2020), qui combine une interpolation linéaire et un réseau neuronal pour combler des
données de flux journalier. Cependant, le gapfilling de mesure de flux sub-journalieres en
chambre est peu documenté, mais une approche similaire a celle de Goodrich et al. (2021)
pour le gapfilling de flux mesurés par eddy covariance et 1’estimation de 'incertitude associée
pourrait étre utilisée.

Des hypotheéses ont été émises quant au role de la restitution des résidus de culture et
de l'interculture, ainsi que de leur mode d’incorporation sur la variabilité des flux observés.
Plusieurs modifications du protocole expérimental permettraient de mieux distinguer les
sources de substrats (NH; et NOJ) pour les processus de production de N>O et de mieux
séparer les effets dis aux résidus et au travail du sol. (1) Le contenu en C et N des résidus
pourrait étre évalué avant leur incorporation. Ensuite, la mesure réguliere du N dissout par
extraction a I'eau chaude (hot water nitrogen, HWN) permettrait de suivre la dynamique de
la minéralisation du N, qui est fortement corrélée au HWN (Curtin ef al., 2017). De méme, un
suivi des teneurs en NOj et NH issus de la dégradation des résidus sur une parcelle témoin
(non fertilisée et non semée) rendrait possible de distinguer la part des émissions dues a
la fertilisation et a la minéralisation de la MO. (2) L'extension du dispositif de mesure aux
modalités de l'essais ot les résidus sont exportés (CT-OUT et RT-OUT) permettrait d’isoler
I'effet des résidus sur les émissions de N;O. (3) La contribution des résidus de culture aux
émissions de N>O pourrait étre quantifiée par leur enrichissement artificiel in situ avec le
traceur N (Ferrari Machado et al., 2021, Machado et al., 2021, Rezaei Rashti et al., 2017,
Taveira et al., 2020).

Finalement, 1’analyse des nombreuses données collectées par une approche de modéli-
sation basée sur les processus pourrait permettre d’améliorer la compréhension des méca-
nismes responsables de la production de N>O. En effet, ce type de modélisation est congue
pour simuler les impacts multiples des processus biophysiques et des pratiques de gestion,
en tenant compte par exemple des rétroactions et des interactions qui peuvent étre difficiles
a distinguer sur le terrain (Giltrap et al., 2020). L'ajustement des parametres d"un modéle aux

49



CHAPITRE 6. DISCUSSION

conditions spécifiques de l'essai offrirait par ailleurs la possibilité d’effectuer des projections,
notamment en ce qui concerne la gestion des résidus de culture.
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7 Conclusion

Sur les deux mois de mesure, les résultats montrent qu’apres 13 ans de pratiques culturales
contrastées, les émissions de N,O par le sol ne sont pas significativement différentes entre le
travail réduit du sol et le travail conventionnel, bien qu’une tendance a des émissions plus
élevées en travail du sol réduit ait été observée. Deux pics d’émissions de NoO principaux ont
été observés a la suite d’événements de précipitations intenses. La production de N,O durant
le premier pic était probablement liée a de la nitrification, étant donné I’accroissement de la
concentration en NOjJ et la réduction des teneurs en NH} dans le sol. En revanche, pendant
le second épisode d’émissions la dénitrification semble avoir été le processus dominant, car
une baisse des concentrations en NO; et Oy a été mesurée dans ’horizon de surface. Sur les
deux parcelles, les flux de N>O étaient fortement corrélés aux flux de CO,, ce qui suggere un
lien entre la production de N>O et la minéralisation de la matiere organique, soit directement
par la libération de NOjJ et NHj, soit de maniére indirecte par la consommation en O, par
la respiration hétérotrophe. Parmi les parametres physiques du sol mesurés en continu, la
diffusivité relative des gaz dans le sol (D, /D,) était le meilleur prédicteur des flux de N>O.
Le logarithme en base 10 des flux de CO; et D, /D, en surface expliquaient 77 et 84 % des flux
de N0, également en échelle logarithmique, respectivement sur CT et RT. Contrairement
aux observations réalisées dans des études précédentes, ici, sur la parcelle en travail du
sol conventionnel, les flux de N,O élevés mesurés se sont produits a des valeurs de Dy /Do
supérieures a 0,006.

Les flux de N,O ont été caractérisés par une variabilité spatiale importante sur les deux
modalités, qui pourrait en partie étre due aux variations des teneurs en azote minéral (NOj
et NH) ou de la densité apparente en surface. La teneur en eau et la température étaient
par contre relativement homogenes a 1'échelle de la zone de mesure des flux sur RT. La
grande différence entre chambres a donc probablement pour origine la présence de hotspots
a micro-échelle, probablement dus aux résidus de culture.

Les résultats ont mis en évidence la nécessité de caractériser la variabilité spatiale au sein
des parcelles de mesure, et particulierement durant les épisodes de pic, afin d’expliquer la
présence de hotspots, d’évaluer la représentativité de la sous-parcelle de mesure des flux et
d’optimiser le dispositif de mesure pour pouvoir différencier statistiquement les traitements.
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Les hypothéses quant a la contribution des résidus aux émissions pourraient par ailleurs
étre testées en comparant des modalités de gestion des résidus différenciées ou en effectuant
des mesures additionnelles pour caractériser I'apport des résidus et leur dynamique de
dégradation. Enfin, la modélisation permettrait une étude holistique des processus al’ceuvre,
et, parl'identification des facteurs expliquant la variabilité spatio-temporelle des flux de N> O,
I'extrapolation des résultats a d’autres scénarios de gestion.
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ANNEXES

A Calibration des sondes de concentration en O,
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FiGure A.1 — Calibration des sondes de concentration en O, (Apogee Instruments SO-110, Logan,
Utah, USA). Les numéros correspondent aux numéros de séries des capteurs.
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B Impact des caractéristiques des analyseurs N,O sur le flux
calculé

B.1 Introduction

Les deux analyseurs utilisés (Thermo Scientific 46i, Waltham, USA), mesurent la concen-
tration en N,O sur base de la corrélation de filtre a gaz (Fassbinder et al., 2013). Ils sont
considérés comme une option viable pour la mesure continue des émissions de N>O in situ
(Fassbinder et al., 2013). Ils permettent la mesure automatisée de la concentration en N,O
dans une chambre, contrairement a la chromatographie en phase gazeuse traditionnellement
utilisée (Harvey et al., 2020). Par rapport aux techniques photoacoustiques a infrarouge (Igbal
et al., 2013), ils permettent de discriminer efficacement les interférences potentielles d’autres
gaz qui absorbent le rayonnement infrarouge dans les mémes longueurs d’onde que le N,O.
Bien que la mise au point d’analyseurs a laser a diode accordable (tunable diode laser, TDL)
et a laser a cascade quantique (quantum cascade laser, QCL, Nelson et al. (2004)) ait rendu
possible la mesure a haute fréquence (jusqu’a 10 Hz) et haute-fidélité (fidélité de 1,5 ppb a 10
Hz) du N;O, les systémes TDL ou QCL sont tres cotiteux et généralement encombrants. Un
analyseur a filtre de corrélation comme le Thermo Scientific 46i est relativement plus petit
et moins cher et nécessite moins de maintenance que les systemes TDL ou QCL. Les perfor-
mances en fidélité des 46i sont cependant limitées. Ils peuvent également montrer une faible
stabilité, avec par exemple une sensibilité significative a la température, pouvant entrainer
une dérive du zéro de - 10,6 ppb.°C~! (Fassbinder et al., 2013). L'impact des caractéristiques de
ces analyseurs, utilisés depuis plusieurs années pour la mesure de flux de N,O en chambres,
n’a jamais fait 1'objet d"une évaluation approfondie dans I’Axe Biodyne.

Deux des principales caractéristiques des analyseurs ont été étudiées : la fidélité et la
stabilité a court-terme des mesures. La fidélité d'une mesure désigne la probabilité qu’elle
soit représentative du résultat moyen (Fraden, 2010), et se manifeste sous forme d’'une erreur
aléatoire. La fidélité de 1’analyseur impacte par conséquent l'incertitude aléatoire du flux
calculé (Pavelka et al., 2018) ainsi que la limite de détection de la méthode de calcul des flux
utilisée (Parkin et al., 2012). La stabilité a court-terme est liée a des changements dans les
performances de I’analyseur sur une période de temps par un changement des conditions
ambiantes (Morris et Langari, 2012). Elle comprend la dérive de zéro (également appelée biais,
erreur de zéro, erreur d’offset) et la dérive de sensibilité (également appelée erreur d’échelle,
erreur de gain). La dérive de zéro se manifeste sous la forme d’une erreur systématique
constante sur toute la gamme de mesure. La dérive de la sensibilité définit la quantité par
laquelle la sensibilité de 1’analyseur varie au cours du temps (Morris et Langari, 2012). Elle
est quantifiée par le taux de variation du rapport entre les valeurs mesurées et les valeurs
réelles. La stabilité a court-terme impacte la justesse des mesures, et donc la valeur absolue du
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flux calculé. Les caractéristiques nominales des appareils renseignées par le fabricant, ainsi
que les résultats d"une révision effectuée en 2018 sont résumés dans la Table B.1. L'analyseur
no.1 (numéro de série : 1417862149) a été installé sur CT, tandis ’analyseur no.2 (numéro de
série : 1209552407) se trouvait sur RT.

TaBLE B.1 — Fidélité, dérive de zéro et dérive de sensibilité des analyseurs N,O renseignées par le
fabricant. La fidélité correspond a un temps de moyennage de 30 s.

Caractéristiques
S Anal Fidélité Dérive de zéro Dérive de sensibilité
ource nalyseur [ppb RMSE] [ppb.jours™']  [ppb.ppb~!.jours™]
Spécifications / + 10 < 50 + 0,01
1 + 3,76 +.,5 + 0,00003
2 + 3,15 -0,26 - 0,00003

B.2 Détermination des caractéristiques des analyseurs

Les caractéristiques des analyseurs ont été déterminées empiriquement sur base de don-
nées issues de tests effectués en laboratoire par Alain Debacq. Durant une période de 3 jours
(du9/02/2021 au 12/02/2021), les deux analyseurs ont mesuré 1’air ambiant avec un temps
de moyennage (Tmoy) de 15 secondes, et ont été calibrés 4 fois. Chaque calibration compre-
nait, dans l'ordre chronologique, une calibration a 0 ppb (N2) et une calibration avec un
gaz de concentration standard (810 + 81 ppb). A la fin de cette période de mesure, les deux
analyseurs ont été alimentés avec du gaz de calibration a 0 ppb durant 3h. La température
du laboratoire était de 21 + 1 °C.

La fidélité et la dérive de zéro des analyseurs ont été déterminées par ajustement d'un
modeéle linéaire aux n = 660 données du test de 3h par la méthode des moindres carrés,
en postulant une température constante dans le laboratoire durant la période de mesure.
La fidélité pour un Ty de 15 secondes a été estimée en calculant le RMSE entre valeurs
prédites (y) et les valeurs observées (y) selon 'Equation 1. La dérive de zéro a court-terme
(quelques heures) a été estimée comme étant la pente de la droite ajustée. La dérive de zéro
a plus long-terme (quelques jours) et la dérive de sensibilité ont été estimées sur base des
données de calibration récoltées pendant 3 jours. La stabilité au démarrage a finalement été
analysée sur base des mesures de laboratoire d"une part, et d’autre part sur base des données
collectées lors d’une campagne in situ en 2015 sur le méme site expérimental (Lognoul et al.,
2017).
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=0/, _ )2
RMSE = M (1)

Le RMSE entre les valeurs mesurées et les valeurs prédites par régression linéaire est
proche de 7,5 ppb pour les deux analyseurs N>O (Table 4 et Figure 6), pour un Ty de
15 secondes . Cette valeur est inférieure aux caractéristiques nominales des analyseurs,
mais supérieures aux calibrations d’usine (Table B.1), probablement en raison du temps de
moyennage inférieur utilisé lors des tests de laboratoire (15 secondes au lieu de 30).

La dérive de zéro se trouvait entre -15 et 15 ppb.jours™ sur base des mesures a court-
terme (Figure B.1 (a)) et plus long-terme (Figure B.1 (b)). Par ailleurs, les calibrations a 810
ppb ont permis d’évaluer la dérive de sensibilité entre -0,025 et 0,015 ppb.ppb~.jours™'.
L'instabilité résultante (zéro et sensibilité combinée) est par conséquent inférieure a la limite
de 30 ppb.jours™ recommandée pour les mesures de flux de N>O en chambres fermées
dynamiques (Pavelka et al., 2018). Des mesures a plus long-terme devrait cependant étre
effectuées pour confirmer ces valeurs.

TaBLE B.2 — Fidélité, dérive de zéro et dérive de sensibilité des analyseurs N>O calculées sur base
des tests de laboratoire. La fidélité correspond a un temps de moyennage de 15 secondes.

Caractéristiques
Fidélité moyenne Dérive de zéro Dérive de sensibilité
[ppb RMSE] [ppb.jours™] [ppb.ppb!.jours™]
Analyseur Durée 3h 3h 3 jours 3 jours
1 +7,7 +13,55 [-14,6;10,2] [-0,0032; 0,0154]
2 +7,2 +2,07  [-3,4;16,3] [-0,0251; 0,0118]
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Ficure B.1 — Visualisation de (a) 1a fidélité, (b) la dérive de zéro et (c) la dérive de sensibilité des
deux analyseurs N, O, pour un temps de moyennage de 15 secondes. Les bandes grisées sur les deux
graphes inférieurs représentent le moment ot1 des calibrations ont été effectuées (0 ppb N>O pour la
dérive de zéro et 810 + 81 ppb N,O pour la dérive de sensibilité).

Lors de la mise en route des deux analyseurs, en laboratoire en 2021 ou lors d'une
campagne in situ en 2015, les mesures ont fortement dérivé pendant une dizaine de jours
avant de se stabiliser (Figure B.2). Pour éviter une sous-estimation des flux de N,O, un
démarrage anticipé des analyseurs est recommandé une dizaine de jours avant le lancement
d’'une campagne de mesures. Pour la présente campagne, les analyseurs ont été mis en
marche en laboratoire plusieurs semaines avant leur installation in situ, ce qui a permis
d’éviter ce phénomene.
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FiGURE B.2 — Dérive des analyseurs N>O lors de leur mise en route (a) au début d’'une campagne
de mesure in situ en 2015 et (b) pendant un test de laboratoire en 2021.

B.3 Impact des caractéristiques des analyseurs sur la fidélité et la
justesse des flux calculés

L'impact des caractéristiques métrologiques des analyseurs sur la fidélité et la justesse
des flux a été évaluée par simulation d’un flux linéaire, dans les conditions particulieres
de I'expérience mise en place (Table B.3). Des courbes concentration-temps ont été générées
selon la distribution des flux généralement observés (0 a 100 ng N,O-N.m2.s7!) et pour
une concentration atmosphérique en N,O de 333 ppb. L'impact de la fidélité de I’analyseur
sur l'incertitude associée au flux calculé a été simulée par 1'ajout d’une variable aléatoire
issue d'une distribution normale centrée sur 0 et d’écart-type constant égal a la fidélité de
I'analyseur. Une analyse de Monte Carlo (Harrison, 2010) a ensuite été effectuée (10 000
répétitions) afin de prendre en compte le caractere aléatoire de la fidélité de 1’analyseur. Un
modeéle linéaire a été ajusté aux séries de concentrations ainsi produites. Une distribution
des flux a enfin été construite, et I'incertitude aléatoire (intervalle de confiance a 95 %) sur
le flux moyen a été calculée comme la différence entre les percentiles 97,5 % et 2,5 % de la
population de flux.
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TaBLE B.3 — Caractéristiques du systéeme de mesure utilisées pour la simulation des flux.

Caractéristique Valeur Détail

Surface de la chambre (S) 0,029 m? D:0,192m
Volume de la chambre (D :0,192m, h: 0,11 m) :

3,18.1073 m?

Volume total (V) 5,33.107>m3 Volume des lignes de préléevement (D : 4 mm, L: 30 m) :
0,38.1073 m3
Volume du banc optique : 1,77 .10 m?

Temps de moyennage 30s

Nombre de points de mesure 59

Température de l'air 20 °C

Pression atmosphérique 1 atm

D, diametre; h, hauteur; L, longueur

La Figure B.3 montre 'impact des caractéristiques des analyseurs N>O (fidélité, dérive
de zéro, dérive de sensibilité) sur I'incertitude aléatoire et le biais du flux calculé. L'incer-
titude aléatoire relative augmente linéairement avec la fidélité de 1’analyseur. L'intervalle
de confiance étant identique quel que soit I'amplitude du flux linéaire simulé, I'incertitude
aléatoire relative est également directement proportionnelle a I'amplitude du flux. Pour une
tidélité analytique de 7,5 ppb RMSE et dans les conditions particuliéres de 1'expérience, le
demi-intervalle de confiance atteint 3 % dans le cas des flux de 5 g N>,O-N.m~2.s7L. Le biais
relatif sur le flux calculé est directement proportionnel aux dérives de zéro et de sensibilité.
Le biais relatif dépend également de I'amplitude du flux linéaire simulé, et est faible méme

1 une dérive de

dans le cas des faibles flux. En effet, pour un flux de 5 ng N,O-N.m™2.s~
zéro de 15 ppb.jours~! entraine une surestimation du flux linéaire inférieure a 0,38 %, et une

dérive de sensibilité de + 0,025 ppb.ppb ! .jours™! biaise le flux de + 0,3 %.
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Ficure B.3 — (a) Relation entre l'incertitude aléatoire (demi-intervalle de confiance a 95 %, ICys59,)
relative sur le flux de N, O calculé et 1a fidélité de 1’analyseur. ICos5 9, a été calculé comme la différence
entre les percentiles 97,5 % et 2,5 % de la population de flux générée par la méthode de Monte Carlo
(10 000 répétitions). (b) Relation entre le biais relatif sur le flux calculé et la dérive de zéro des
analyseurs N;O. (c) Relation entre le biais relatif sur le flux calculé et la dérive de sensibilité des
analyseurs N,O. Flux simulé avec un modeéle linéaire, dans les conditions de 'expérience mise en
place (Table B.3), pour différentes amplitudes de flux (5-100 g NoO-N.m2.s71).
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C Limites de détection des flux de N,O et CO,

Pour le N,O et le COy, les limites de détection des flux (fget) des modeles LR et HMR
ont été calculées selon la méthode de (Parkin et al., 2012). Une simulation de Monte Carlo
(Harrison, 2010) a été effectuée, au cours de laquelle 100 000 séries concentration-temps de
moyenne nulle et d’écart-type équivalent a la fidélité des analyseurs ont été générées. Pour
le N2O, la fidélité des analyseurs a été fixée a 7,5 ppb sur base des résultats de laboratoire (cf.
Annexe B). Pour les analyseurs de CO,, la fidélité de 10 ppm indiquée par le fabricant a été
utilisée.

Les modeles LR et HMR ont été ajustés aux séries concentration-temps constituées. Les
fget positives et négatives ont été respectivement considérées comme les percentiles 95 %
et 5 % des courbes de densité de probabilité cumulée empiriques construites sur base des
flux calculés selon chacun des modeles. Par rapport a 1'utilisation du test de signification
de la régression permettant de déterminer si un flux donné est statistiquement différent
de 0 (Livingston et Hutchinson, 1995), cette méthode présente 'avantage de fournir une
indication directe de la limite de détection (Parkin et al., 2012).

Les Figures C.1 et C.2 montrent les courbes de densités de probabilité cumulées empi-
riques associées aux méthodes LR et HMR, respectivement pour les flux de NoO et CO;. Pour
une fidélité de I'analyseur N,O de 7,5 ppb, les fyet des modéles LR et HMR, déterminées
a partir de l'intersection de chaque courbes de densités de probabilité cumulées et de la
ligne horizontale a P = 0,95, sont respectivement de + 0,67 et + 28,80 ng N,O-N.m2.s7L.
Pour le CO;, les fget des modeles LR et HMR valent + 0,38 et + 18,19 ug CO,-C.m2.s71
respectivement.
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Figure C.1 — Courbes de densités de probabilités cumulées empiriques des flux de N>O calculés
avec les modeles LR et HMR, pour une fidélité de 1’analyseur de 7,5 ppb, dans les conditions de
I’expérience mise en place (Table B.3). Les lignes pointillées rouges représentent les flux de chaque
modeéle correspondant aux niveaux de probabilité 0,05 et 0,95.
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Figure C.2 — Courbes de densités de probabilités cumulées empiriques des flux de CO; calculés
avec les modeles LR et HMR, pour une fidélité de 1’analyseur de 10 ppm, dans les conditions de
I’expérience mise en place (Table B.3). Les lignes pointillées rouges représentent les flux de chaque
modele correspondant aux niveaux de probabilité 0,05 et 0,95.
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Etant donné l'incertitude sur la fidélité des analyseurs N>O, une analyse de sensibilité
des f4e¢ des modeles LR et HMR en fonction de la fidélité analytique (0-10 ppb) a été effectuée
(Figure C.3). Pour chaque méthode, I'amplitude des f4e; est directement proportionnelle a la
tidélité analytique. Les facteurs de pente entre les f4or des modéles LR et HMR et la fidélité
analytique sont respectivement de + 0,09 et + 3,89.

40 —=o= LR =o= HMR

faet [Ng N2O-N. m~2,s71]

0 2 4 6 8 10
Fidélité analytique [ppb]

Ficure C.3 — Relation entre les limites de détection fge; des flux de N,O des méthodes LR et HMR
et la fidélité de I’analyseur dans les conditions de I’expérience mise en place (Table B.3).
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D Comparaison des procédures de calcul des flux de N,O

D.1 Introduction

La combinaison des modeles LR et HMR permet de réduire Le biais et l'incertitude
aléatoire sur les flux estimés (Venterea, 2013). Dans le cas des systemes de mesure des flux
automatisés produisant un nombre élevé de séries concentration-temps, 1'utilisation d"une
procédure de calcul de flux (PCF) opérant une sélection automatique entre les modeles
s’avere par ailleurs souvent nécessaire. Plusieurs PCF sont documentées dans la littérature
(Venterea et al., 2020) et sont établies sur des criteres relatifs aux propriétés de chaque mesure
de flux dans 'ensemble des données. Trois PCF sont présentées ici, basées sur trois critéres

distincts :
1. jous .; - PCF présentée par Stolk et al. (2009), consistant en la sélection du meilleur
modeéle sur base du Ri].uste, avec une restriction du modele HMR lorsque « sort de la

gamme 0-0,143 s™! sur base du criteére de Matthias et al. (1978).

2. Variance : PCF basée sur la dispersion des mesures de concentrations dans la chambre,
recommandée par (Venterea et al., 2020) lorsque le nombre de points de mesure
de concentration est élevé. Si la variance des concentrations en N,O mesurée (s?)

excéde la variation due a la fidélité de I'analyseur (o> wseyr) 1€ modele HMR est
analyseur

choisi. Dans le cas contraire, I’estimation du modéle LR est utilisée. Le test du y?

(Snedecor et Cochran, 1983) est utilisé pour identifier les séries concentration-temps
2
analyseur

contre 1'hypothése alternative unilatérale Ha

dont les s? ne sont pas significativement supérieures a o

2 — 02
echantillon analyseur’

pour chaque série concentration-temps. Hy est rejetée lorsque

en testant 1’hypo-

these nulle Hy : ¢

2 2

O echantillon > Oanalyseur
2
52 Xcritique

(72 n-1 7
analyseur

concentration-temps, n est le nombre de points de mesure et x
1 — a (@ = 0,05) de la distribution x> a n — 1 degrés de liberté.

ol s? est une estimation de o2

echantillon calculée a partlr des séries

2
critique

est le quantile

3. kappa.max : PCF développée par Hiippi et al. (2018), qui consiste en I’établissement d"un
seuil kmax pour le parametre ¥ du modeéle HMR au-dessus duquel le modele est rejeté
(Equation 2). La restriction sur x dépend du rapport entre le flux minimal détectable
avec le modele HMR et le flux linéaire. L'impact de la non-linéarité est donc moindre
pour les petits flux et pour les grandes incertitudes du systeme de mesure.

K @

Kmax = 77—,
fdet,HMR * tmes
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Ot fi R est le flux calculé avec le modele en kg.m‘z.s‘l, fdet MR est la limite de détection
du modele HMR en kg.m_z.s_1 et tmes est le temps de mesure en s.

Les trois PCF (jouste’ variance et kappa.max) ont été comparées, sur base de flux simulés

d’un part, et des flux mesurés durant la campagne de mesure d’autre part. Les PCF de la
variance et du kappa.max nécessitent la connaissance de la fidélité des analyseurs N>O. Sur
base des résultats obtenus dans I’Annexe B, la fidélité des deux analyseurs a été fixée a 7,5

ppb. Pour un nombre de points de mesure n =59, il vient :
2

— Variance : “249% ~ 1332 (n = 59, 6 = 7,5 ppb).

n-1 = analyseur

— kappa.max : fger pvr = 28,80 1g N2O-N.m™2.s7! (¢f. Annexe C).

D.2 Comparaison des PCF sur base de flux simulés

Des courbes d’évolutions théoriques de la concentration en N>O dans une chambre fermée
ont été simulées avec le modele HMR selon la méthode de Hiippi et al. (2018). Sur base
des caractéristiques du systéme (Table B.3), une série de courbes concentration-temps a été
simulée pour différentes valeurs de flux fo (0 a 100 ng N,O-N.m2.s71, échelle logarithmique,
n =25) et de x (107% a4 1072 571, échelle logarithmique, n = 25) d’apres Hiippi et al. (2018). La
concentration atmosphérique en N>O a été fixée a 333 ppb. La Figure D.1 illustre une série
de courbes concentration-temps simulées en fonction de x et pour un fy spécifique.
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Ficure D.1 — Exemple de courbes concentration-temps simulées selon la méthode de Hiippi et al.
(2018), en fonction de « et pour un flux (fy) spécifique, dans les conditions de I’expérience mise en
place (Table B.3).

La fidélité de I'analyseur a été simulée par 1'ajout d'une variable aléatoire issue d’une
distribution normale centrée sur 0 et d’écart-type constant égal a la fidélité de 1’analyseur.
Pour chaque couple (fo, x), une analyse de Monte Carlo a été effectuée (100 répétitions).

Pour chaque répétition de Monte Carlo, le flux a été calculé en appliquant séparément les
trois PCF aux séries de concentration-temps générées. Le biais moyen a été calculé comme
la différence entre le flux moyen de la distribution de flux obtenue pour chaque PCF et fj.
L'intervalle de confiance a 95 % a été calculé a partir de 1’écart-type de la distribution.

Compte tenu du compromis « justesse-fidélité » inhérent aux méthodes de calcul des
flux, la minimisation de I’erreur quadratique moyenne (mean square error, MSE) a été utilisée
comme critére de sélection de la PCF optimale. En effet, la MSE se calcule comme la somme
du carré du biais et de la variance selon 'Equation 3 (DeGroot et Schervish, 2012), et permet

donc d’évaluer les performances a la fois en matiere de fidélité et de justesse (Venterea et al.,
2020).

2
1 n
MSE = - ;(fq —£)2 (3)

1 n
5;@—m

Ou f, fo et f. sont respectivement le flux calculé, le flux simulé et le flux moyen en
ng NoO-N.m 257! et n est le nombre de répétitions de Monte Carlo.
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La Figure D.2 montre la fréquence de choix du modele HMR, l'incertitude aléatoire sur
le flux calculé, le biais moyen sur le flux calculé et le MSE pour les trois PCF en fonction
de I'amplitude du flux simulé (fy) et du parametre x du modele HMR. Il apparait que le
critere du Rijuste meéne systématiquement au choix du modele HMR. Le critére de la variance
présente un comportement intermédiaire, en sélectionnant le modele LR pour des x > 1073
s~ et des fy < 40 ngN,O-N.m2.s™1. Enfin, le critére du kappa.max résulte en un choix quasi
systématique du modele linéaire pour des x > 1072 s71, sur toute la gamme de f simulés. La
variance du flux calculé étant beaucoup plus faible pour le modéle LR (2 parametres a ajuster
au lieu de 3 pour le modéle HMR), le kappa.max est le critere caractérisé par l'incertitude
aléatoire la plus faible. Cependant, son utilisation entraine une sous-estimation importante
de fo pour des « élevés. Par conséquent, cette PCF est caractérisée par le MSE le plus élevé,
et donc le compromis justesse-fidélité le plus défavorable. Les deux autres PCF présentent
un biais moyen tres faible. Seule 'incertitude sur les flux faibles permet de les différencier.
En effet, pour des fp < 5 ng N,O-N.m2.s71, la PCF de la variance résulte en une plus faible
dispersion que le Rijuste.
de la variance est considérée comme la plus performant.

Par conséquent, sur base du critere de minimisation du MSE, la PCF
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FiGure D.2 - Visualisation de (a) 1a fréquence de choix du modéle HMR, (b) I'incertitude aléatoire
sur le flux calculé (longueur de I'intervalle de confiance a 95 %, échelle logarithmique), (c) le biais
moyen sur le flux calculé et (c) 'erreur quadratique moyenne (MSE, échelle logarithmique) dans
I’espace des flux de N,O simulés (modele HMR), pour 3 PCF (Rijuste, variance et kappa.max). Flux
simulés avec une fidélité analytique de 7,5 ppb (100 répétitions de Monte Carlo), selon les conditions
particulieres de 1’expérience mise en place (Table B.3).
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D.3 Comparaison des PCF sur base de flux mesurés

Les trois PCF ont été appliquées aux flux de N,O mesurés durant 1’expérience. Pour

évaluer le biais associé a chaque PCF, les flux calculés ont été comparés aux flux estimés par le

2
ajuste

de nombreuses valeurs de flux supérieures de plusieurs ordres de grandeur aux estimations

modele LR. Il ressort de que l'application des criteres du R et dela variance ont résulté en

du modeéle LR, ce qui n’était pas le cas du kappa.max (Figure D.3). Ces « aberrations »

correspondent a la sélection du modéele HMR dans des situations inappropriées, et suggerent

2
critique

. . 4 X . - ,
une sous-estimation du seuil ——— dans le cas de la PCF de la variance. Etant donné le bon

fonctionnement apparent du critere du kappa.max, il n’a pas été jugé nécessaire d’effectuer
2

C . .1 Acriti

une optimisation du seuil —=—=.

de la confrontation aux mesures collectées in situ pour la détermination de la PCF la plus

performante.

C constat montre les limites de la simulation et I'importance

jousté Variance Kappa.max

1019 . ] ] CT o RT
10164 M i ]
1013 4 . X 4 -
10%0 . .
107 : ] : ]
104 "&
101 N ®, °'DDD Do ‘ o °
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—10! + . . i . I . . i €
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fn,0, 1R [N N20-N. m~2.571]

fn,o [Ng N2O-N. m~2.s71]

Ficure D.3 — Relation entre le flux calculé avec les différents PCF (Rijuste, variance et kappa.max)

et le flux calculé avec la méthode LR, sur base des séries concentration-temps mesurées durant la
campagne sur CT (bleu) et RT (rouge).
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E Filtre sur les "faux" flux de N,O négatifs

Le filtre sur les premiers points des séries concentration-temps (cf. Traitement des flux)
était dans certains cas insuffisant pour pallier a la purge incompleéte. Typiquement, cela a
concerné les situations ot une chambre a flux tres faible ou nul succédait a une chambre a
flux tres élevé. Cela a engendré 'apparition de "faux" flux de N>O négatifs.

Pour éviter le biais du calcul de la moyenne d'un cycle de 4h, un critere a été établit.
I1 repose sur la comparaison de chaque couple (flux négatif (fn,0,t), flux observé sur la
chambre précédente (fn,0,t-1)) avec un double seuil (fn,0,t,critiques fN,0,t-1,critique) déterminé
spécifiquement pour chaque systeme de mesure (CT et RT). Lorsque fn,0,t < fN,0,t critique €t
fN20,t-1 > fN,0,t-1 critiques TN,0,¢ st éliminé. Ce double seuil a été déterminé en identifiant le
couple (fn,0,t, fN,0,t-1) @ partir duquel une dépendance apparaissait entre fn,0,t et fN,0,t-1
selon la procédure suivante : (1) Classement des couples (fn,0,t, fN,0,t-1) par ordre décroissant
de fn,0,t- (2) Analyse de la dépendance entre fn,0,t et fn,0,t-1 par régression linéaire simple
mobile avec une fenétre de 100 points.

Le premier couple (fn,0,t, fN,0,t-1) pour lequel la pente de la régression était significati-
vement différente de 0 (a = 0,05) a été considéré comme le seuil en-dessous duquel les flux
négatifs ont été supprimés.

La relation entre les flux de N20O négatifs (fn,0,t) et les flux mesurés sur les chambres
précédentes (fn,0,t-1) estillustré sur a Figure E.1. Ce phénomene est particulierement marqué
sur RT.

0 0 3
(a) . (b)

+— ° .0
g o L

I -1 c 0y * .
E u) _10_1 i —10 . ° . ° - .
TR st %, 0o ® o
+ ‘gpoo%ﬁ.%" go .
> £ %® Ry *
© " _100 1o o“’sié;r’.gf"" % 8, @ °
E = ® ° o o % Je LY
8& —10° L e

o ° % ‘ot ¢
g = —10?! 4 ¢ 0;%}’0«

o .
Q
< 710! 1

-10% 4 :
0 1071 10° 10! 107 103 0 1071 100 10t 102 103

fn,0 @u temps t-1 [ng NoO-N. m~2.s71]
Figure E.1 — Relation entre les flux de N,O négatifs et les flux de N,O (fx,0) des chambre

précédentes sur (a) CT et (b) RT, en échelle logarithmique. A noter que les axes n‘ont pas la méme
échelle.

En effectuant une régression linéaire mobile (fenétre de 100 points) entre fn,0 ¢ et fN,0,t-1
par ordre décroissant de fn,o0,+ (Figure E.2), il apparait que le coefficient de régression linéaire
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n’est significatif (p < 0,05) sur CT et RT qu’a partir des couples (-4,27, 67,63) et (-1,46,
125,08) ng N,O-N.m2.s7, respectivement (le passage sous le seuil de signification considéré
correspond a une chute brusque et durable de la p-valeur). Ces couples ont été considérés
comme les seuils (fn,0 ¢ critiques fN20,t-1,critique) Sur chaque modalité.

C
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g 107+

(@)]

\9_') 10—20 u

S

- 10—29 .

C

9] _ 100 4
g 107

U

T 107 - 02 ]
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©

5 10755 - 104
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{g 1 1 1 1
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fn,0 Négatif [ng N,O-N. m~=2,s71]

FiGure E.2 — Relation entre (axe des ordonnées) la p-valeur du coefficient de régression linéaire
mobile (fenétre de 100 points) entre les flux de N,O (fn,0) négatifs et les flux de N,O des chambres
précédentes et (axe des abscisses) les flux de N,O négatifs sur CT (bleu) et RT (rouge). Les lignes
pointillées représentent les seuils de signification du coefficient de régression.

Cette méthode permet de limiter le biais du flux moyen sur 4h engendré par une sur-
estimation (en valeur absolue) des flux négatifs. Cependant, elle ne permet pas de corriger

le biais éventuel des flux individuels liés a la perturbation du gradient de concentration par

rapport aux conditions naturelles et a I’estimation du terme (%) de 'Equation 4.5 a t > t.
to

98



ANNEXES

F Mesures spatialisées de la teneur en eau et de la
température du sol sur RT

w
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Ficure F.1 — Evolution temporelle de (a) la teneur en eau volumétrique du sol (Oy) entre 0 et 30 cm

et (b) la température du sol (Tsc) entre 0 et 10 cm sur RT. Les lignes et les aires colorées représentent
respectivement la moyenne et l'erreur standard (n=6).
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G Suivi de culture
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Ficure G.1 - Evolution temporelle de (a) I'indice de surface foliaire, (b) la biomasse aérienne, (c)

la biomasse racinaire et (d) la hauteur des betteraves sucriéres sur CT et RT. Les barres d’erreurs
représentent I’erreur standard de la moyenne (n=4).
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H Filtrage des flux de N,O et CO;

Flux de N,O Maintenance et . > . P
conservés problémes techniques mmm Filtre RMSE — R 61 mmm Filtre flux négatifs
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Ficgure H.1 - Filtrage des flux de N,O sur (a) CT et (b) RT.
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Flux de CO, Maintenance et

conservés problémes techniques mmm Filtre flux négatifs
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FiGgure H.2 — Filtrage des flux de CO; sur (a) CT et (b) RT.
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I Flux de N,O et CO; par chambre

Les Figures I.1a et I.1b constituent des versions des Figures 5.5a et 5.5b avec des échelles
verticales communes.
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Ficure 1.1 — Evolution temporelle des flux de N>O (fn,0, violet) et CO; (fco,, vert) dans chaque
chambre sur (a) CT et (b) RT. Le méme graphique avec des échelles verticales variables se trouve
dans le Chapitre 5.
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Ficure 1.1 — Evolution temporelle des flux de N>O (fn,0, violet) et CO; (fco,, vert) dans chaque
chambre sur (a) CT et (b) RT. Les mémes graphiques avec des échelles verticales variables se trouvent
dans le Chapitre 5.
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ANNEXES

Test non paramétrique d’égalité des moyennes
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F1GURE ].1 — Représentation de la distribution d’échantillonnage de la statistique T et de la valeur
observée de T (T,ps) du test non paramétrique d’égalité des flux moyens de (a) N,O et (b) CO, (10
000 répétitions). La p-valeur du test non paramétrique est indiquée sur le graphe.
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