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• Bénéfices des apports de Produits Résiduaires Organiques (PRO) 
(fourniture de nutriments, augmentation de la matière organique…) 

• Pratique déjà fréquente (effluents d’élevage…), et développement 
du recyclage de nouveaux PRO (digestats…) 

• Contribution à la matière organique du sol variable selon les PRO, 
sous contrôle de divers facteurs (Derrien et al., 2016) 

• Questionnement : Quel effet des PRO sur les stocks et teneurs de 
carbone/matière organique ? Comment raisonner leur apport en 
fonction des objectifs, du système de culture, du sol et du climat ? 

 → Potentiel des modèles de carbone, dont AMG, pour répondre 

 à ces questions

Contexte 
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Les PRO dans AMG 
• Apport de carbone défini par la dose et fréquence d’apport du 

PRO, sa teneur en carbone et son coefficient isohumique K1 

• Fraction K1 du carbone du PRO intègre le carbone actif du sol au 
bout d’un an, puis se dégrade à la même vitesse que le carbone 
actif du sol 

Exemple :  10 t PRO / ha, avec une teneur en C de 100 kg/t, et un 
K1 de 0,5 : stock de carbone actif du sol augmenté de 10×100×0,5 
= 0,5 t C/ha en année n+1 
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Objectif 
• Forte variabilité des PRO (origine et traitement)  

• Assez bonne connaissance des teneurs en carbone, mais faible 
connaissance des coefficients isohumiques K1 

• Des valeurs existantes pour un nombre limité de PRO dans AMG, 
et des mises à jour nécessaires suite aux modifications du 
modèle (Clivot et al., soumis) 

• Une détermination possible des K1 sur la base des essais au 
champ longue durée, mais nombre trop limité d’essais au champ 

→ besoin d’une méthode de détermination de labo 
 

• Objectif 

‒ Définir une méthode pour paramétrer les PRO dans AMG  

‒ Appliquer cette méthode pour paramétrer une large gamme 
de PRO dans AMG 
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Démarche 
1) Détermination du K1 à partir de données au champ d’essais 

longue durée 

2) Validation du potentiel d’indicateurs définis en laboratoire 
pour prédire les K1  

3) Synthèse des valeurs d’indicateurs de laboratoire disponibles 
pour prédire le K1 pour une large gamme de PRO 

 

• Données disponibles 

- 7 essais au champ longue durée (12 à 150 ans), recouvrant une 
diversité de sols, de climats (tempérés), de systèmes de culture, 
avec une diversité de PRO (surtout amendants) 

- Base de données de laboratoire (+ 500 PRO) : teneurs C et N, 
incubations, fractionnement biochimique 
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Validation du modèle AMG avec les données au champ 

• Simulation des stocks de C avec K1 optimisés pour 
minimiser les erreurs de simulation 

• Stockage du carbone par rapport au témoin sans 
PRO bien simulé : RMSE stock C = 3,1 t C/ha (7 %),  

• Qualité comparable à des essais sans PRO avec AMG 
(Clivot et al., soumis) ou à d’autres modèles (Kahru 
et al., 2012, Peltre et al., 2012) 
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K1 des PRO obtenus au champ 
• Cohérence de la hiérarchie des K1 obtenus au champ au sein de 

chaque essai 

 

 

 

 

	
� K1 

Engrais vert 0,24 

Fumier bovin 0,45 

Tourbe 0,8 

PRO K1 

Fumier bovin 0��

C������ �� 1 

Exemple de K1 

obtenus sur 

Ultuna 

Exemple de K1 

obtenus sur la 

Sérail 
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K1 des PRO obtenus au champ 
• Cohérence de la hiérarchie des K1 obtenus au champ au sein de 

chaque essai 

 

 

 

 

• Variabilité du K1 d’un même PRO entre différents essais: 

 

 

 

→ Variabilité des PRO + non prise en compte par le modèle de 
facteurs affectant la minéralisation des PRO ? 

��� K1 

Engrais vert 0,24 

Fumier bovin 0,45 

Tourbe 0,8 

PRO K1 

Fumier bovin ����

�� !�"# $% 1 

Exemple de K1 

obtenus sur 

Ultuna 

Exemple de K1 

obtenus sur la 

Sérail 

Variabilité des 

valeurs de K1 du 

fumier bovin (n=8) 
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Prédiction des K1 par des indicateurs de laboratoire 

• Incubations de PRO en conditions contrôlées : mélange sol+PRO, suivi 
des émissions cumulées de CO2 au cours du temps 

 

 

 

 

&'()*+, (-./19,: 

Mélange sol+PRO en bocal pour incubation 
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Prédiction des K1 par des indicateurs de laboratoire 

• Incubations de PRO en conditions contrôlées : mélange sol+PRO, suivi 
des émissions cumulées de CO2 au cours du temps 

 

 

 

 

• Hypothèse : carbone résiduel du PRO pourrait être un prédicteur du K1 

• Incubations lourdes à mettre en œuvre → indicateur ISMO développé 
pour prédire ce carbone résiduel  

• Facilité de mise en œuvre de l’ISMO par rapport aux incubations : 
fractionnement biochimique de la matière organique et minéralisation 
du PRO à 3 jours, proposé en routine par des labos commerciaux  

→ Quel potentiel de prédiction du K1 d’AMG par l’ISMO ? 

• Des essais préliminaires concluants (Jousseaume, 2011, Bouthier et al., 2014) 

<=>?@AB >DEFGHBI 

Mélange sol+PRO en bocal pour incubation 
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Prédiction des K1 par des indicateurs de laboratoire - ISMO 

• Bonne relation entre K1 et ISMO 
(R²=0.73), biais faible (-6) 

 → proposition d’utiliser l’ISMO

 directement comme valeur de K1 
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Prédiction des K1 par des indicateurs de laboratoire - ISMO 

• Bonne relation entre K1 et ISMO 
(R²=0.73), biais faible (-6) 

 → proposition d’utiliser l’ISMO

 directement comme valeur de K1 

 

• Dégradation des résultats de simulation en prenant l’ISMO comme 
prédicteur des K1 (+1,4 t C/ha de RMSE sur stock) , mais qualité reste 
acceptable 

• Confirmation du potentiel de l’ISMO comme prédicteur des paramètres 
des PRO, déjà démontré pour le modèle Roth-C (Peltre et al., 2012) 
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Prédiction des K1 par d’autres indicateurs de laboratoire 

• Utilisation directe des incubations longue durée de laboratoire 
pour définir différents prédicteurs potentiels du K1: 

• Cres : carbone résiduel du PRO (%) au bout d’une durée d’incubation 
correspondant à un 1 an au champ (ex : 91 jours à 28°C) 

• Calcul du K1 à partir des paramètres de décomposition des PRO 
optimisés dans le modèle STICS-résidus 

• Faible amélioration de la prédiction des K1 et manque d’essais au 
champ où des données d’incubations sont également 
disponibles → maintien de l’ISMO comme prédicteur préféré 

NOQRSTUVWQUXV YZ [WS\XVR SO]UYZR^ WZ

bout d’une période d’incubation 

équivalent à 1 an au champ 

Modèle STICS résidus (Nicolardot et al., 2001), 

modifié par Levavasseur et al., (2018) 
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Utilisation des bases de donnés d’ISMO pour prédire le K1 

• Base de données d’ISMO 

• Forte variabilité pour certains PRO (fumier bovin…) 

• Peu de données pour certains PRO (digestats, lisier bovin…) 

efghijg kgl

valeurs d’ISMO 

pour les 

digestats, les 

effluents 

d’élevage et les 

composts 
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Exemple de nouvelles valeurs de K1 proposées  dans AMG 

• Choix du K1 de référence sur la base des ISMO : 

• Valeur médiane retenue 

• Regroupements pour certains PRO avec peu de données 

• Teneur en C également mise à jour  (ESCO MAFOR, Houot et al., 2014) 
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Exemple de nouvelles valeurs de K1 proposées  dans AMG 

• Choix du K1 de référence sur la base des ISMO : 

• Valeur médiane retenue 

• Regroupements pour certains PRO avec peu de données 

• Teneur en C également mise à jour  (ESCO MAFOR, Houot et al., 2014) 
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C (kg/t MB) 
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Paille blé 382 0.22 �  8 672 

¡¢£¤ ¥¦§¨©¥ª«¬¦¤ ¨«£®¦¤ ¯° 0.46 ±² 12 348 

Digestat brut 35 0.61 ±³ 20 427 

Fumier bovin 80 0.67 ´µ 20 1072 

Fiente de Poule 85 0.15 ³° 5 64 

Lisier de Porc 21 0.51 ³³ 30 321 

Compost déchets verts 121 0.82 ²² 20 1984 

Exemple du nouveau paramétrage d’AMG pour quelques PRO et apports C correspondant 
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Exemple de nouvelles valeurs de K1 proposées  dans AMG 

• Choix du K1 de référence sur la base des ISMO : 

• Valeur médiane retenue 

• Regroupements pour certains PRO avec peu de données 

• Teneur en C également mise à jour  (ESCO MAFOR, Houot et al., 2014) 

 

 

 

 

 

 
• Des « références », mais forte variabilité des PRO : besoin de laisser la 

possibilité à l’utilisateur de paramétrer lui-même son PRO (analyse de la 
teneur en C et ISMO) 

• Forte augmentation des K1 par rapport aux anciennes versions (en partie 
expliquée par l’augmentation de la vitesse de minéralisation (Clivot et al., 
soumis) 

¶·¸ 
¹º»º¼½ º»

C (kg/t MB) 
¾1 

¿ humifié ÀÁ¼½

Â Ã ÄÅÆ ÇÈÉÊ 

ËÁÌº ÍÎ½Á»ÁÏÐÑ¼º

ÒÓÔÕÕÖ×ØÙ ÇÃÚÛÔÊ 

¿ humifié ÀÁ¼½ ÜÁÌº

ÔÉÝÞ ÇÈÉ ßÚÛÔÊ 

Paille blé 382 0.22 àá 8 672 

âãäå æçèéêæëìíçå îéìäïçå ðñ 0.46 òó 12 348 

Digestat brut 35 0.61 òô 20 427 

Fumier bovin 80 0.67 õö 20 1072 

Fiente de Poule 85 0.15 ôñ 5 64 

Lisier de Porc 21 0.51 ôô 30 321 

Compost déchets verts 121 0.82 óó 20 1984 

Exemple du nouveau paramétrage d’AMG pour quelques PRO et apports C correspondant 
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Conclusion 

• K1 des PRO : fraction du carbone du PRO qui intègre la matière 
organique du sol = paramètre important pour estimer les évolutions 
de la MO du sol dans les systèmes recevant régulièrement des PRO 

• Validation de la capacité d’AMG à simuler les augmentations de stocks 
dans les essais avec PRO, en optimisant les K1 

• Variabilité non négligeable des K1 pour un même PRO : variabilité 
naturelle des PRO + effets non considérés dans le modèle ? 

• ISMO = prédicteur acceptable du K1 

• Besoin de poursuivre la validation de la relation ISMO / K1 → manque 
de couples de données essai au champ long terme / ISMO 

• Base de données d’ISMO utilisée pour prédire le K1 pour de nombreux 
PRO → mise à jour des valeurs de K1 des PRO dans AMG et nouveaux 
PRO paramétrés 

• Besoin de laisser la possibilité à l’utilisateur de paramétrer lui-même 
son PRO au vu de la variabilité des PRO 
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Merci de votre attention 
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