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RÉSUMÉ 

Le N2O est un gaz à effet de serre puissant principalement produit par l’agriculture. De nombreuses 

études ont montré que certaines stratégies mises en place pour augmenter le stockage du carbone dans 

le sol, notamment la réduction du travail du sol, peuvent également augmenter les émissions de N2O.  

Compte tenu de l’incertitude à long terme associée à l’effet de la réduction du travail du sol sur les 

émissions de N2O, des travaux de recherche sont encore nécessaires. Cette étude vise à évaluer les 

émissions de N2O en grandes cultures et de l’effet du travail du sol sur celles-ci après 15 ans d’essai.  

Un des objectifs de ce travail est de comparer l’effet sur les émissions de N2O de deux modalités de 

travail du sol : le labour conventionnel (CT) et le travail du sol réduit (RT). La différenciation entre 

ces deux modalités de l’effet des facteurs explicatifs des émissions est aussi investiguée. L’autre 

objectif est l’étude de la variabilité spatiale des flux de N2O dans le but d’évaluer l’efficacité d’un 

dispositif de mesure automatique des flux préexistant. Dans cette perspective, les variabilités spatiales 

entre les 16 parcelles d’un champ d’essai (depuis 2008) et au sein d’une parcelle sont examinées. 

Le dispositif préexistant est constitué de chambres de mesure automatique qui récoltent des données 

durant toute la saison de végétation, à raison d’une mesure par demi-heure, sur une parcelle par 

modalité. Les variabilités spatiales interparcellaire et intraparcellaire sont étudiées à l’aide de 

chambres manuelles qui sont, quant à elles, installées sur toutes les parcelles. Afin d’analyser l’effet 

des facteurs d’émissions du N2O, des données pédoclimatiques sont enregistrées en continu durant 

la campagne de mesure. Un suivi des propriétés chimiques du sol (notamment de l’azote minéral) et 

de la biomasse est aussi effectué. 

Le dispositif automatique de mesure s’est révélé être représentatif des deux parcelles sur lesquelles il 

se trouve, mais ces parcelles n’étaient pas représentatives de tout l’essai. Les flux moyens de N2O 

sur toute la période de mesure étaient plus élevés sur RT (25,1 ± 17,7 𝑛𝑔𝑁𝑁2𝑂 𝑚−2 𝑠−1) que sur CT 

(11,0 ± 5,53 𝑛𝑔𝑁𝑁2𝑂 𝑚−2 𝑠−1). Néanmoins, la différence de moyenne n’est pas significative 

(𝑝-𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒 =  0,121). La campagne de mesure se découpe en période avec des comportements 

différents d’émissions de N2O. Pour une période de pic d’émission et pour les émissions de fond, la 

différence des émissions moyennes est significative. Les facteurs explicatifs principaux des émissions 

sont la teneur en eau et la teneur en oxygène du sol, bien que la modalité RT comporte plus de facteurs 

explicatifs que CT (température du sol et rayonnement en plus). 

Pour de futures études, il serait judicieux d’étendre le dispositif automatique des mesures des flux 

aux autres parcelles de l’essai pour gagner en robustesse lors des tests statistiques de comparaison 

des modalités.  
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ABSTRACT 

N2O is a powerful greenhouse gas produced mainly by agriculture. Numerous studies have shown 

that certain strategies implemented to increase carbon storage in the soil, especially reduced tillage, 

can also increase N2O emissions. Given the long-term uncertainty associated with the effect of 

reduced tillage on N2O emissions, further research is required. The aim of this study is to assess N2O 

emissions in field crops and the effect of tillage on them after 15 years of trials.  

One of the aims of this work is to compare the effect on N2O emissions of two tillage methods: 

conventional tillage (CT) and reduced tillage (RT). The differentiation between these two methods, 

in terms of factors effects explaining N2O emissions, is also investigated. The other objective is to 

study the spatial variability of N2O fluxes in order to assess the effectiveness of a pre-existing 

automatic flux measurement system. To this end, the spatial variabilities between the 16 plots from a 

field trial (since 2008) and within a plot were examined. 

The pre-existing system consists of automatic measuring chambers that collect data throughout the 

growing season, at a rate of one measurement per half-hour, on one plot per modality. Inter- and intra-

plot spatial variabilities are studied using manual chambers set up on every plot. In order to analyse 

the effect of N2O emission factors, soil and climate data are recorded continuously during the 

measurement campaign. The chemical properties of the soil (particularly mineral nitrogen) and the 

biomass are also monitored. 

The automatic measurement systems proved to be representative of the plots on which it was installed, 

but these plots were not representative of the entire trial. Average N2O fluxes over the entire 

measurement period were higher on RT (25.1 ± 17.7 𝑛𝑔𝑁𝑁2𝑂 𝑚−2 𝑠−1) than on CT (11.0 ±

5.53 𝑛𝑔𝑁𝑁2𝑂 𝑚−2 𝑠−1However, the difference in mean values was not significant (𝑝-𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒 =

 0,121). The measurement campaign was divided into periods with different N2O emission 

behaviours. For a period of peak emissions and for background emissions, the mean emissions 

difference is significant. The main factors explaining emissions are soil water and oxygen contents, 

although RT modality includes more explanatory factors than CT (soil temperature and radiation in 

addition). 

Future studies should consider extending the scope of the automatic chambers system to the other 

repetitions plots in order to increase the robustness of the statistical tests while comparing both 

modalities.  
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PRÉFACE 

Ce TFE s'inscrit dans le cadre de la thèse en cours de François Boland dont l'objectif est d'étudier 

l'effet à long terme de la réduction du travail du sol sur les émissions de N2O. Depuis 2015, un 

dispositif de mesures des émissions de N2O est installé sur l'essai SolRésidus (2008) de la ferme 

expérimentale de Gembloux Agro-Bio Tech pour comparer deux modalités de travail du sol, 

conventionnel et réduit. L'étude présentée dans ce travail bénéficie, d’une part, de l'expertise des 

différents acteurs qui ont été actifs sur cet essai, notamment Margaux Lognoul (Thèse 2019) et 

Matthieu Delespesse (TFE 2021), et d’autre part, de la collaboration avec Guillaume Goisse dont le 

TFE porte sur la « caractérisation de l'impact du travail du sol sur la dynamique des processus 

microbiologiques responsables d'émissions de n2o en champ d'essai ». Ainsi, les parties qui 

concernent la description générale du site et des dispositifs de mesure (§2.1 et §2.2 excepté §2.2.1.2) 

de ce travail sont tirées de Deslespesse et al. (2021) avec le consentement des auteurs. Enfin, une 

partie du traitement des données (§2.3 et une partie du §3.2.1 et du §3.2.2) ainsi que cette préface ont 

été faites de manière commune avec Guillaume et sont identiques dans les deux manuscrits.  
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1. INTRODUCTION 

1.1. Contexte 

Le projet s’inscrit dans le cadre de la compréhension des causes du changement climatique. Le N2O 

est le troisième gaz à effet de serre en termes de pouvoir de réchauffement du climat. Bien qu’il soit 

produit en moindres quantités que le CO2 et le CH4, il a un pouvoir de réchauffement 300 fois 

supérieur à celui du CO2 (Ciais et al., 2013). La production anthropogénique du N2O est supérieure 

à sa production naturelle et parmi les sources humaines, l’agriculture est la principale (Smith et al., 

2007). Les pratiques agricoles influencent les quantités d’émissions de N2O par l’agriculture. Parmi 

celles-ci, le labour fait l’objet d’une attention particulière. L’utilisation ou non du labour et la manière 

dont le sol est travaillé a une influence spécifique sur les émissions de N2O (Shakoor et al., 2021 ; 

van Kessel et al., 2013 et Yue et al., 2023). L’expérimentation mise en place dans cette étude vise à 

comparer les émissions de N2O sur des parcelles labourées et sur des parcelles avec travail du sol 

réduit. Pour ce faire, un dispositif de mesure en continu des émissions a été mis en place sur les deux 

types de parcelles. Néanmoins, diverses études des émissions menées sur cet essai (Lognoul et al., 

2017 et Delespesse et al., 2021) ont montré une variabilité spatiale importante associée aux émissions 

de N2O, limitant la comparaison statistique entre modalités. Cette variabilité est connue de la 

littérature et s’exprime à différentes échelles, de celle des agrégats à celle du paysage (Hénault et al., 

2012). Ce sont les échelles du champ (1.7 ha) et de la parcelle d’essai (4.5 ares) qui sont intéressantes 

pour cette étude. En effet, elles permettent d’étudier, d’une part, la représentativité des parcelles vis-

à-vis de tout l’essai et, d’autre part, l’effet de la variabilité sur les mesures au sein de la parcelle. Le 

dispositif utilisé lors des études précédentes sur cet essai n’était déployé que sur une parcelle par 

répétition et n’utilisait que 8 chambres par parcelle. Dans cette étude, l’exploration de toutes les 

parcelles de l’essai via des mesures ponctuelles vise à augmenter le nombre de répétitions par 

modalité et à améliorer la certitude des conclusions statistiques. Tandis que l’étude approfondie de la 

variabilité au sein d’une parcelle tente de quantifier la précision et les biais associés au dispositif déjà 

présent sur l’essai. 
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1.2. Objectifs  

Il y a deux objectifs principaux dans cette étude : l’évaluation du dispositif de mesure automatique 

préexistant au regard de la variabilité spatiale des flux de N2O et la comparaison des modalités RT 

et CT sur base des données mesurées. Ces deux objectifs sont intimement liés puisque la majorité des 

données mesurées proviennent du dispositif automatique. 

 

1.2.1. Evaluation du dispositif 

Le premier objectif se décline en deux sous-objectifs.  

Le premier sous-objectif est l’évaluation de la représentativité des deux parcelles sur lesquelles est 

disposé le dispositif automatique de mesure par rapport à l’ensemble de l’essai. Pour répondre à cet 

objectif, des mesures manuelles vont être effectuées sur toutes les parcelles de l’essai qui appliquent 

les modalités rencontrées sur les parcelles automatiques. L’égalité des moyennes des flux et des 

variables ancillaires entre les parcelles sera ensuite testée pour voir s’il existe des variations 

significatives entre celles-ci. L’originalité de cet objectif réside dans le fait qu’aucune campagne de 

ce genre n’a encore été menée sur cet essai. 

Le deuxième sous-objectif est de déterminer si les mesures de flux effectuées par le dispositif 

automatique sont représentatives des parcelles sur lesquelles il se trouve. Pour ce faire, les mesures 

effectuées par trois types de chambres différents sur ces parcelles sont comparées. Ces trois types 

correspondent aux chambres automatiques (3.1 dm²) plus deux autres types de chambres manuelles, 

des petites (0.50 dm²) et des grandes (15 dm²). Ensuite, la variabilité au sein des parcelles sera 

analysée à l’aide des petites chambres manuelles. Ces petites chambres doivent essentiellement servir 

à mettre en évidence une potentielle dépendance spatiale des émissions de N2O. S’il y a de la 

dépendance spatiale, alors les effets de la taille et de la position des chambres automatiques sur la 

précision et l’exactitude des mesures seront évalués par simulation informatique. S’il n’y a pas de 

dépendance spatiale, seul l’effet de la taille des chambres sera évalué. En effet, en l’absence de 

dépendance spatiale, la position des chambres n’a pas d’importance puisqu’il n’existe pas de lien 

entre la distance qui les sépare et la proximité des valeurs qu’elles mesurent. L’originalité du sous-

objectif est double. D’abord, aucune étude de la variabilité spatiale à l’échelle de la parcelle n’a encore 

été menée sur cet essai. Ensuite, l’utilisation de données sur la dépendance spatiale pour simuler 

différents dispositifs de mesure est rare dans la littérature. Sherrill (2022) l’a fait, mais l’étude ne 

portait pas sur la taille des chambres (uniquement sur leur nombre et disposition) et était faite à 

l’échelle d’un champ d’un hectare. Smith et al. (1994) ont aussi utilisé la technique pour simuler la 

variabilité associée à une chambre de grande taille (62 m²) à partir de plus petites (0.13 m²). Mais 

encore une fois, l’échelle n’est pas la même que dans cette étude et l’objectif n’était pas chez eux 

d’améliorer un dispositif de mesure. A la connaissance de l’auteur, il n’existe pas d’étude qui utilise 

des données de dépendance spatiale pour évaluer et tenter d’améliorer un dispositif de mesure en 

jouant à la fois sur la taille des chambres et sur leur disposition. Or, de pareilles études pourraient être 

très utiles lors de la mise en place de dispositifs de mesure automatiques destinés à rester longtemps 

sur la parcelle (toute la saison et plusieurs saisons d’affilée). 
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1.2.2. Comparaison des modalités 

Ici encore, l’objectif est divisé en deux sous-objectifs. 

Le premier est la comparaison des flux de N2O mesurés à l’aide des chambres automatiques sur les 

deux parcelles où elles se trouvent et à l’aide des grandes chambres manuelles pour l’ensemble des 

parcelles de l’essai. L’ensemble de la campagne de mesure (du 26 mai au 29 juin) sera divisée en 

périodes d’intérêt qui présentent des comportements différents en termes d’émission de N2O. Les 

deux comportements différents observés sont : des pics d’émissions avec des flux très intenses et des 

émissions de fond (background) avec des flux faibles et stables. L’originalité de ce sous-objectif 

appliqué à cet essai est qu’il va explorer toutes les parcelles de l’essai. Jusqu’ici les études réalisées 

sur cet essai n’utilisaient que le dispositif automatique et les flux de N2O n’avaient jamais été mesurés 

sur les autres parcelles de l’essai. 

Le second concerne l’étude des drivers des flux de N2O. Plus exactement, le but est d’observer s’il 

existe des différences dans l’effet des drivers sur les émissions en fonction de la modalité. Pour ce 

faire, deux méthodes statistiques ont été employées : la corrélation partielle et la valeur SHAP. Toutes 

deux permettent d’évaluer quantitativement l’effet des drivers sur les émissions. Néanmoins, la 

première est plus simple, mais met seulement en évidence des relations linéaires entre drivers et flux. 

La seconde, en revanche, est plus complexe à mettre en place, car elle nécessite de passer par un 

modèle prédictif des flux (ici un Random Forest), mais elle permet d’évaluer l’impact des drivers 

même pour des relations non linéaires avec les flux. L’originalité de ce sous-objectif tient au fait qu’il 

compare l’effet des drivers selon la modalité là où la majorité des études évaluent l’effet des drivers 

indépendamment de la modalité. 
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1.3. Etat de l’art  

1.3.1. Rappels théoriques 

1.3.1.1. Processus de production du N2O 

Deux processus microbiens sont principalement à l’origine de la production de N2O dans le sol, il 

s’agit de la nitrification et de la dénitrification. La nitrification est un processus bactérien aérobie de 

transformation de l’ammoniaque en nitrate, l’oxydation de l’ammoniaque apporte l’énergie 

nécessaire au développement de ces bactéries autotrophes. Cette transformation se fait en deux étapes 

avec, d’abord, une transformation de l’ammoniaque en nitrite puis, ensuite, une transformation du 

nitrite en nitrate. C’est au cours de la première étape que le N2O est produit, il s’agit en réalité d’un 

sous-produit de la réaction. La dénitrification est un processus bactérien anaérobie de transformation 

du nitrate en diazote. Il y a plusieurs étapes à ce processus, le nitrate est d’abord transformé en nitrite, 

lui-même transformé en monoxyde d’azote, qui est ensuite transformé en protoxyde d’azote et c’est 

finalement le protoxyde d’azote qui devient du diazote lors de la dernière étape du processus. Ici, et 

contrairement à la nitrification, le N2O est le produit direct d’une des étapes du processus (Paul, 

2007). 

 

1.3.1.2. Définition d’un flux dans le cadre d’une mesure en chambre 

Une chambre est constituée d’un collier enfoncé dans le sol afin d’assurer une certaine herméticité et 

d’un couvercle. Lorsque le couvercle est placé sur le collier, la concentration en gaz augmente au sein 

de la chambre. La concentration est alors mesurée à intervalles réguliers. Le flux peut être retrouvé à 

partir de l’évolution temporelle de la concentration, il s’agit de la dérivée première de cette évolution 

temporelle au temps zéro (Venterea et al., 2020) : 

𝑓0 =
𝑉

𝑆

𝑑𝐶(𝑡)

𝑑𝑡
|

𝑡=0

 

où 𝑓0 est le flux, 𝑉 est le volume de la chambre et du circuit pneumatique associé, et S la surface du 

sol couverte par la chambre. 

 

1.3.2. Effets de drivers sur les flux 

1.3.2.1. Carbone organique 

Un taux de carbone élevé tend à faire augmenter les émissions de N2O. En effet, le carbone joue le 

rôle de substrat pour les bactéries effectuant la dénitrification hétérotrophe (Mitchell et al., 2013 et 

Qiu et al., 2015). De plus, ce haut taux de carbone stimule aussi le développement des bactéries 

hétérotrophes aérobies qui consomme de l’oxygène (Harrison-Kirk et al., 2013). Or, la diminution du 

taux d’oxygène est nécessaire à l’obtention de conditions anoxiques dans lesquelles se déroule la 

dénitrification (Parkin et Tiedje, 1984). La minéralisation de la matière organique peut aussi libérer 

de l’azote minéral qui est nécessaire à la production de N2O. Néanmoins, la minéralisation est 

contrôlée par la qualité de la matière organique et le ratio C :N. Ainsi, Huang et al. (2004) montrent 
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une anticorrélation entre les émissions de N2O et le C :N. Malgré cet effet du C :N sur les émissions, 

Chen et al. (2013) ont tenté sans succès de déterminer un C :N de résidus ajoutés qui feraient baisser 

les émissions. En outre, Toma and Hatano (2007) ont montré qu’il existait une anticorrélation entre 

le facteur d’émissions N2O des résidus ajoutés et leur C :N. Ceci montre bien que l’azote provenant 

d’une matière organique moins riche en azote se transforme moins facilement en N2O. 

 

1.3.2.2. Azote 

L’azote minéral est le substrat nécessaire à la production de N2O. Dès lors, une teneur plus élevée en 

NH4+ ou en NO3- provoquera des flux de N2O accrus. Avrahami et al. (2002) ont montré que les 

flux de N2O augmentaient avec la concentration d’ammonium dans le sol. Ruser et al. (2001) 

montrent une relation linéaire entre les émissions moyennes de N2O et le taux de nitrate. Cet effet 

linéaire est aussi valable pour la quantité d’engrais apportés comme l’ont confirmé Zebrath et al. 

(2008). Outre son effet sur les émissions, Senbayram et al. (2012) ont aussi démontré qu’un plus 

grand taux de nitrate augmente le ratio N2O/(N2O+N2). 

 

1.3.2.3. pH 

La diminution du pH a un effet positif sur les émissions de N2O. Cet effet est surtout lié au processus 

de dénitrification. En effet, la dernière étape du processus qui est la transformation du N2O en N2 est 

inhibée par une acidité plus forte. Pan et al. 2012 montrent ainsi que, le N2O s’accumule lorsque le 

pH est de 6 ou 6.5, mais ce n’est plus le cas pour des pH de 7 ou plus. Van den Heuvel et al. (2011) 

montrent quant à eux qu’un pH de 5 est optimal pour la production de N2O par dénitrification. 

Russenes et al. (2016) observent directement cet effet sur le terrain, avec une augmentation de la 

production de N2O au fur et à mesure que le pH descend. 

 

1.3.2.4. Humidité du sol et teneur en oxygène 

La disponibilité en oxygène dans le sol joue un rôle important dans le contrôle des mécanismes de 

production de N2O. Les bactéries pratiquant la dénitrification sont anaérobies et sont actives quand 

les teneurs en oxygène sont faibles et qu’il est plus probable de voir se développer des zones 

anaérobies dans le sol. Parkin et Tiedje (1984) observent par exemple une multiplication par deux à 

quatre du taux de dénitrification lorsque la teneur en oxygène passait de 20 à 5%. Par contre, les 

bactéries nitrifiantes sont aérobies et se développent mieux quand les taux d’oxygène du sol sont 

élevés (Greenwood, 1962). 

Les teneurs en eau sont liées aux émissions de N2O, notamment via la disponibilité en oxygène. En 

effet, la diffusivité des gaz au sein de l’eau est beaucoup plus faible que dans l’air. Dès lors, quand 

les pores du sol commencent à se remplir d’eau, les gaz diffusent de moins en moins à travers l’air et 

de plus en plus à travers l’eau, ralentissant ainsi leur déplacement (Moldrup et al., 2000). C’est donc 

le cas de l’oxygène qui est consommé par les microorganismes hétérotrophes aérobies. Il se 

renouvelle de plus en plus difficilement lorsque la teneur en eau augmente puisqu’il doit diffuser 

depuis l’atmosphère vers le sol à travers les pores. C’est aussi le cas du N2O qui s’évacue 

difficilement lorsque les teneurs en eau sont élevées et qui peut alors être transformé en N2 
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(dénitrification complète) avant d’avoir atteint l’atmosphère (Chapuis-Lardy et al., 2007). L’eau joue 

aussi un rôle important, car elle est nécessaire au développement de tous les microorganismes. Smith 

et al. (1998) et Harrison-Kirk et al. (2013) montrent tous deux une relation exponentielle entre 

l’espace poral rempli d’eau (WFPS) et les émissions de N2O. 

 

1.3.2.5. Température 

La température du sol joue un rôle positif sur les émissions de N2O, car elle stimule l’activité des 

microorganismes, notamment ceux impliqués dans la nitrification et la dénitrification (Benoit et al., 

2015). De plus, des températures élevées favorisent la minéralisation de la matière organique (Lloyd 

et Taylor, 1994) ce qui peut conduire à de la libération d’azote minéral et à la consommation 

d’oxygène qui aboutit à des conditions anoxiques. Smith et al. (1998) montrent que les émissions de 

N2O suivent un cycle journalier intimement lié à la température. 

 

1.3.3. Différences entre RT et CT 

Les deux modalités de travail du sol rencontrées dans cette étude se différencient essentiellement par 

la structure du sol, la densité apparente et la distribution de la matière organique dans le profil. Dans 

RT, les agrégats sont plus gros et plus stables que sur CT (Chellappa et al., 2021). La distribution de 

la taille des pores est aussi affectée, il y a plus de pores de grande taille sur CT (Chervet et al., 2016). 

La densité apparente est généralement plus élevée sur RT que sur CT (Hill et al, 1985 ; Rhoton et al., 

1993 et Chervet et al., 2016). Néanmoins, ce n’est pas toujours le cas, Chellappa et al. (2021), 

observent par exemple une densité plus élevée sur CT. Comme il n’y a pas de labour sur RT, la 

matière organique reste principalement dans les 10 premiers centimètres du sol (c’est-à-dire la 

profondeur sur laquelle le sol est travaillé) (Blanco-Canqui et Lal, 2008). Sur CT, la matière 

organique est redistribuée dans tout le profil par le labour. Le même principe s’applique à l’azote 

total. 

Ces différences directement provoquées par le type de travail du sol entrainent d’autres différences 

dans les propriétés du sol. Ainsi, sur RT, les changements dans la distribution des pores et le plus 

haut taux de matière organique en surface vont permettre au sol de mieux retenir l’eau (Hill et al., 

1985 et R.L. Hill, 1990). La différence de structure amène aussi une diffusivité des gaz plus élevée 

dans CT que dans RT pour la couche supérieure du sol (Chervet et al., 2016). Cette différence de 

diffusivité s’explique principalement par un volume de pores de diamètre > 100µm plus élevé sur 

CT. La plus forte teneur en matière organique sur RT peut aussi amener une augmentation du pH 

(Butterly et al., 2013 et Husson et al., 2018). La minéralisation du carbone et de l’azote organiques 

change aussi selon le type de travail du sol. Pour la couche supérieure du sol, Oorts et al. (2006) 

montrent un taux de minéralisation plus important sur RT dû à une présence accrue de particules de 

matière organique. Beare et al. (1994) montrent en revanche que le taux de minéralisation est plus 

faible en surface sur RT, car la matière organique est protégée au sein d’agrégats. (La minéralisation 

dans la couche supérieure du sol est importante, car c’est là que se déroule l’essentiel des réactions 

productrices de N2O.). Finalement, comme la quantité de matière organique est plus importante dans 

la couche supérieure pour RT, une minéralisation plus importante est attendue sur RT. Drury et al. 
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(1999) ont montré que la température était plus faible sur des parcelles non labourées que sur des 

parcelles en labour conventionnel. 

Les différences observées entre CT et RT peuvent tour à tour expliquer des flux de N2O plus ou 

moins importants. Ainsi, les teneurs plus élevées en carbone et en azote dans la couche supérieure sur 

RT et la minéralisation qui s’y déroule peuvent expliquer des émissions plus élevées. Toujours sur 

RT, la meilleure rétention en eau et la moins bonne diffusivité des gaz dans le sol sont propices à la 

création de conditions anoxiques nécessaires à la dénitrification. Par contre, la température plus 

faible, le pH plus élevé et la minéralisation qui y est parfois plus faible tendent à diminuer les 

émissions par rapport à CT. 

La littérature reflète bien ces effets antagonistes des propriétés de RT. En effet, si la littérature 

rapporte régulièrement un effet d’augmentation des émissions pour le non-labour (Shakor et al., 2021 

et Huang et al., 2018), la question est plus délicate pour le travail du sol réduit. Il y existe des études 

qui montrent que RT produit plus de N2O que CT (Abdalla et al., 2013 ; D’Haene et al., 2008 et 

Lognoul et al., 2017), tandis que d’autres ne mettent pas en évidence de différence entre les deux 

(Mei et al., 2018 et Guenet et al., 2021). Certaines études tendent à montrer que les émissions sont 

plus grandes sur une parcelle récemment convertie au travail réduit du sol. Alors qu’à long terme, la 

différence d’émission s’efface, voir s’inverse (van Kessel et al., 2013). 

 

1.3.4. Variabilité spatiale des flux de N2O 

1.3.4.1. Caractéristiques de la variabilité spatiale des flux 

La variabilité spatiale des émissions de N2O se manifeste à plusieurs échelles (Hénault et al., 2012 ; 

Groffman et al., 2009 et Giles et al., 2012). D’abord, à l’échelle des agrégats de sol, qui peuvent 

constituer des microsites aux propriétés variées. Notamment, les conditions d’humidité et 

d’oxygénation peuvent être fort différentes au sein d’un agrégat où la porosité est beaucoup plus 

petite. Sexstone et al. (1985), montrent par exemple des teneurs fort différentes en oxygène au sein 

des agrégats. Il peut aussi, à cette échelle, y avoir des microsites construits autour d’un résidu de 

culture qui présenteront donc des teneurs en carbone et en azote très élevé et qui retiendront très bien 

l’eau. Parkin et al. (1987), montrent d’ailleurs qu’une petite portion d’agrégat peut contenir l’essentiel 

de la production de N2O par dénitrification.  

Ces variations dans les propriétés de sol à l’échelle des agrégats sont responsables de l’apparition de 

hotspots (Kuzyakov et Blagodatskaya, 2015) qui expliquent les différences parfois très élevées 

d’émissions entre deux chambres proches. Ambus et Christensen (1993) mettent en évidence la 

présence de ces hotspots et proposent pour ceux-ci deux origines liées à ce qui a été dit plus haut : 

une origine organique et l’autre structurale. Ball et al. (2000) ont aussi investigué l’origine des 

variations dans les émissions de N2O à l’échelle submétrique. Ils ont notamment trouvé un lien entre 

les flux de N2O et la distance par rapport aux résidus de paille. Leur étude montre aussi une relation 

entre les flux et la pénétrabilité du sol, la perméabilité à l’air, les teneurs en azote minéral et le contenu 

en carbone dissout à l’échelle submétrique. Dans leur étude, van den Heuvel et al. (2009) confirment 

que les valeurs élevées mesurées par chambre proviennent d’une petite portion de la surface mesurée. 
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Il y a aussi de la variabilité à l’échelle du paysage et du champ où des hotspots de production sont de 

nouveau remarqués. Ces hotspots sont liés à la topographie qui permet l’émergence de zones plus 

humides ou qui possèdent des textures ou des teneurs en matière organique différentes (Groffman et 

al., 2009). Ball et al. (1997) ont par exemple montré que des dépressions humides dans la pente 

pouvaient être responsables de hotspots. D’autres études montrent quant à elles une production plus 

importante en bas de pente dans des zones d’accumulation en eau et en nutriment (Johnson et al., 

2022 et Turner et al., 2016). Skiba et Ball (2006) ont aussi montré un effet du type de sol, avec des 

émissions plus importantes sur des sols bien drainés juste avant et juste après la fertilisation et des 

émissions plus importantes dans les sols avec mauvais drainage le reste du temps. 

 

1.3.4.2. Dépendance spatiale des flux 

La dépendance spatiale des flux est essentiellement étudiée à l’échelle du paysage ou de champs de 

plusieurs hectares. La résolution spatiale des mesures utilisées pour étudier cette dépendance est de 

l’ordre du mètre ou de la dizaine de mètres. De nombreuses études montrent des ranges pour les 

semivariogrammes de l’ordre d’une ou plusieurs dizaines de mètres (Ambus et Christensen, 1994 ; 

Yanai et al., 2003 ; Roberston et al., 1988 ; Li et al., 2013 ; Wu et al., 2016 et Charteris et al., 2020). 

Les dépendances spatiales observées sont alors associées à la topographie ou à des zones où les 

propriétés du sol sont différentes (teneurs en nutriments, texture, drainage).  

Avec une résolution inférieure au mètre, Ambus et Christensen (1994) montrent une dépendance 

spatiale avec un range de 0.8 et 0.5 m selon la distance entre les chambres. Les auteurs associent cette 

dépendance à l’apparition de zones anaérobies. En revanche, Clemens et al. (1999) qui ont aussi 

travaillé avec une résolution inférieure au mètre ne trouvent aucune dépendance spatiale à l’échelle 

submétrique. Les nuggets qui étaient d’environ 50% du sill chez Ambus et Christensen (1994) 

laissaient aussi penser qu’une part importante de variabilité prenait place à une échelle inférieure à 

10 cm. 
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2. MATÉRIEL ET MÉTHODES 

2.1. Site et opérations culturales 

Cette expérimentation a été réalisée au sein de l’essai SolRésidus. Cet essai pluridisciplinaire a été 

mis en place en 2008 sur la ferme expérimentale de Gembloux Agro-Bio Tech. Il vise à étudier à 

court et moyen terme l’effet de différentes pratiques de travail du sol et de gestion des résidus de 

culture sur l’ensemble des paramètres physico-chimiques du sol, le développement de la culture, la 

vie microbienne du sol, les émissions de gaz à effet de serre et les bilans carbone et eau.  

Le dispositif expérimental, représenté à la figure 2.1 est un carré latin composé de 16 parcelles 

comportant quatre modalités et quatre répétitions par modalité. Les deux modalités du facteur “travail 

du sol” sont labour réduit (RT) et labour conventionnel (CT) tandis que les deux modalités du facteur 

“gestion des résidus” sont l’incorporation (IN) et l’exportation des résidus (OUT). La modalité en 

labour conventionnel comporte un labour primaire (retournement sur 25 cm) et un labour secondaire 

sur une profondeur de 10 cm (passage d’une herse rotative pour la préparation du lit de semence), 

alors que le labour réduit ne comporte que le travail superficiel sur une profondeur de 10 cm. La 

gestion des résidus concerne les pailles provenant des cultures de froment une année sur deux, qui 

sont exportées ou non avant le labour primaire. Les quatre modalités du dispositif sont donc RT-IN, 

RT-OUT, CT-IN et CT-OUT. Pour plus d’informations, se référer à Hiel et al. (2018). 

 

Figure 2.1 - Schéma général de l’essai SolRésidus durant l’expérimentation. Les carrés vides représentent la position 

des armoires à proximité des chambres installées sur P7 et P12 
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L’historique des cultures ayant été mises en place sur l’essai est le suivant : colza d’hiver (2009), 

froment d’hiver (2010, 2011, 2012), féverole (2013), froment d’hiver (2014), maïs (2015), froment 

d'hiver (2016), betterave sucrière (2017), froment d'hiver (2018), colza d’hiver (2019), maïs (2019), 

froment d'hiver (2020), betterave sucrière (2021), froment d'hiver (2022) et maïs (2023). Les 

opérations culturales qui concernent la période d’intérêt dans le cadre de cette étude sont présentées 

à la table 2.1. 

Date Modalité Opération Détails 

11/08/2022 CT/RT Déchaumage  

29/08/2022 CT/RT Semis interculture Moutarde phacélie : 10 kg.ha-1 

18/01/2023 CT Labour Charrue 3 socs (25 cm) 

01/03/2023 CT/RT Désherbage 

chimique 

Herbicide systématique : U 46 M750 

(0.118 kg.ha-1) 

28/03/2023 CT/RT Désherbage 

chimique 

Herbicide systématique :  Stern 360 

(1.5 kg.ha-1) 

03/05/2023 CT/RT Fertilisation solide 1000 kg/ha en 12N-9P-22K, composé 

solide au distributeur centrifuge 

03/05/2023 CT/RT Préparation lit de 

semence 

Herse rotative, poussiculteur, 

croskillette 

17/05/2023 RT Désherbage 

chimique 

Gestion repousses de vulpin sur RT 

18/05/2023 CT/RT Préparation lit de 

semence 

Herse rotative, poussiculteur 

19/05/2023 CT/RT Semis maïs 2 doses/ha (100 000 graines/ha), variété 

: Anovi Cs 

22/05/2023 - 

26/05/2023 

P07/P12 Installation 

dispositif de 

mesure des flux 

 

06/06/2023 P07/P12 Arrosage 20 mm 

20/06/2023 P07/P12 Arrosage 20 mm 

Table 2.1 - Succession des opérations culturales sur l’essai SOLRÉSIDUS à partir de la récolte de la culture précédente 

(froment d’hiver, 2022). 

Deux irrigations sur les parcelles P07 et P12 ont eu lieu afin de simuler un épisode de précipitations, 

aucune précipitation n’ayant eu lieu entre l’installation du dispositif (22 mai) et le 6 juin. La première 

irrigation a eu lieu le 6 juin et la deuxième le 20 juin. L’irrigation sur les parcelles P07 et P12 a 

concerné la zone couverte par les différents systèmes de mesure des flux ainsi que la zone dédiée à 
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l’échantillonnage de sol . 20 mm d’eau de distribution ont été arrosés pour chaque irrigation, en deux 

passages de 10 mm espacés d’au moins six heures. L’irrigation a été réalisée au moyen d’un tuyau 

équipé d’un pistolet d’arrosage (Gardena 18311-32) simulant au mieux la pluie. Le pistolet a été 

équipé d’un compteur volumique (Gardena 18350-20) permettant de contrôler le volume irrigué sur 

la surface voulue.  

 

2.2. Acquisition des données 

2.2.1. Mesures du N2O 

2.2.1.1. Dispositif automatique 

Les mesures ont été effectuées sur deux parcelles parmi les 16 présentes sur l’essai : P07 (modalité 

CT-IN) et P12 (modalité RT-IN). Les concentrations et flux de N2O et CO2 ont été mesurés sur ces 

deux parcelles au moyen de deux dispositifs de huit chambres de mesures à fermeture automatisée.  

 

  
Figure 2.2 - Schéma d’une parcelle avec chambres à fermeture automatisée et zones de prélèvement de sol. Dispositif 

identique sur les parcelles P07 et P12. 

 

Les chambres sont constituées d’un cylindre en PVC (hauteur : 14.5 cm et diamètre : 19.2 cm) équipé 

d’un couvercle motorisé permettant la fermeture hermétique de la chambre. Ces chambres seront 

appelées « chambres automatiques » dans le reste du document. Les chambres sont enfoncées de 3 

cm dans le sol et installées dans l'inter rang des lignes de maïs. Elles forment un carré de 4 m x 4 m, 

et sont espacées d’environ 1,5 m (Figure 2.2). Un tube inséré latéralement permet l’équilibrage de la 

pression interne avec la pression atmosphérique et est dirigé perpendiculairement à la direction des 

vents dominants de façon à limiter l’effet Venturi (Suleau et al, 2009). Identiquement pour chaque 

chambre, deux tuyaux en polyéthylène (diamètre interne : 4 mm) permettent, d’une part, la prise de 
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l’échantillon d’air vers les analyseurs de gaz, et d’autre part, le retour de l’échantillon vers la chambre. 

La chambre et la tuyauterie associée constituent le circuit principal et la circulation de l’air dans ledit 

circuit est réalisée à l’aide d’une pompe à air (KNF, LABOPORT® N 86 KT.18, débit nominal 5,5 

L/min). Celle-ci permet d’homogénéiser en permanence le circuit principal pendant la mesure de 

l’évolution de la concentration des gaz mesurés.  

 

 
Figure 2.3 - Chambre de mesure à fermeture automatisée. Photo : François Boland. 

 

L’analyseur N2O (Thermo Scientific 46i, Waltham, USA) est installé dans une armoire électrique 

située en dehors de la parcelle de mesure. Il est connecté en parallèle au circuit d’air principal par 

l’intermédiaire d’un pot de mélange. L’analyseur N2O, disposant d’une pompe interne d’un débit de 

1L/min, prélève dans le circuit principal et renvoie le sous-échantillon d’air dans le pot de mélange. 

Le circuit d’air est représenté à la figure 2.4. L’appareil réalise une mesure moyenne toutes les 30 

secondes. Pour réaliser une mesure de flux distincte par chambre, chacune est refermée tour à tour 

durant 26 minutes (série temporelle de 52 mesures) et un système d’électrovannes permet d’isoler les 

autres chambres ouvertes du circuit. Entre deux mesures de flux, le système est purgé durant 4 minutes 

avec toutes les chambres ouvertes. La mesure du flux des huit chambres constitue un cycle de 4 

heures. L’acquisition et la commande du système sont réalisées par l’intermédiaire d’un datalogger 

(CR3000 Campbell Scientific, Logan, Utah, USA). 
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Figure 2.4 - Représentation schématique du circuit d’air complet du dispositif de mesure automatisé. 

 

2.2.1.2. Dispositifs manuels et dates de mesure 

Afin d’évaluer la variabilité spatiale des flux, deux dispositifs de mesure manuels des émissions de 

gaz ont été utilisés. Le premier permet d’obtenir une mesure de flux sur les répétitions des parcelles 

RTin et CTin pour investiguer la variabilité interparcellaire. Les chambres utilisées dans ce dispositif 

seront appelées « grandes chambres » dans le reste du document. Elles sont construites à partir de 

colliers rectangulaires en inox d’une largeur de 30 cm, d’une longueur de 50 cm et d’une hauteur de 

10 cm. Ces colliers ont été enfoncés de 3 cm dans le sol. Les colliers ont été disposés à raison de 4 

colliers par parcelle. Les colliers ont été placés au sein d’un interrang de maïs, à intervalle régulier 

sur la longueur de la parcelle.  

Pour la mesure des flux, un couvercle est ajusté sur le collier et un ventilateur intégré au couvercle 

permet d’homogénéiser les concentrations au sein de la chambre. Les concentrations croissantes de 

N2O sont mesurées à l’aide d’un analyseur portable. L’analyseur pompe directement l’air dans 

l’ensemble collier/couvercle puis l’y renvoie après la mesure. L’analyseur LI-7820 N2O/H2O Trace 

Gas Analyzer a été utilisé. Il a une précision de 0,40 ppb (moyenne sur 1s) et sa pompe interne a un 

débit nominal de 0,25 L/min en conditions standards. 

Le deuxième dispositif vise à mieux comprendre la variabilité intra parcellaire. Pour ce faire, 54 

petites chambres ont été disposées dans chacune des deux parcelles sur lesquelles le dispositif de 

mesure automatique se trouve. Les chambres utilisées dans ce dispositif seront appelées « petites 

chambres » dans le reste du document. Les colliers sont des cylindres de 8 cm de diamètre et de 10 

cm de hauteur réalisés à partir de tuyaux PVC et sont enfoncés à 3 cm de profondeur dans le sol. Un 

couvercle est également ajusté sur les colliers lors de la mesure et le matériel de mesure utilisé est 
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identique au premier dispositif de mesures manuelles. Les chambres sont disposées en 6 groupes de 

9 par parcelle. Le 5 juillet, les petites chambres ont été réorganisées, il y a alors 99 chambres sur RT 

et plus aucune sur CT. 

L’objectif de la disposition des chambres est d’établir un semi-variogramme afin d’étudier la 

dépendance spatiale. Pour ce faire, il faut disposer les chambres de manière à couvrir un maximum 

de distances entre chambres possibles. L’idéal est de disposer les chambres complètement 

aléatoirement, mais c’est assez compliqué à mettre en place en pratique. De plus, les données 

disponibles dans la littérature montrent que la dépendance spatiale apparait à des distances inférieures 

au mètre (Ambus et Christensen, 1994). La disposition retenue vise donc à s’assurer que la gamme 

des distances inférieures au mètre est bien couverte tout en permettant une installation et un accès 

facile pour les mesures. Les 9 chambres par groupe ont donc été installées en triangles imbriqués 

(figure 2.5). Les 6 groupes ont été répartis pseudo-aléatoirement sur la parcelle pour couvrir les 

gammes de distances supérieures au mètre. 

 

Figure 2.5 : Disposition des petites chambres au sein d’un groupe de 9 

 

2.2.2. Mesures ancillaires 

2.2.2.1. Analyses de l’azote minéral dans le sol, du pH et du COT 

Une campagne de prélèvements de sol a été réalisée en parallèle des mesures de flux de N2O afin 

d’observer la dynamique temporelle des concentrations des principales formes d’azote minéral, à 

savoir les ions NO3
- et NH4

+.  

Dans les parcelles automatiques, les échantillons de sol ont été prélevés dans les placettes réservées 

à cet effet (figure 2.2). Deux réplicas par placette ont été prélevés, soit quatre réplicas pour chaque 

parcelle. Dix sondages ont été effectués par échantillon. Pour les autres parcelles, un échantillon 

composite de 18 sondages était réalisé. Les 18 sondages étaient répartis régulièrement sur la parcelle 
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selon une grille de 6 sur 3. Les sondages ont été réalisés au moyen d’une tarière pour échantillons de 

sol (diamètre : 2 cm). La profondeur d’échantillonnage était de 0 à 10 cm, la couche superficielle du 

sol étant en effet la plus importante pour les processus microbiologiques (He et Wan, 2022). Une fois 

les échantillons collectés, ceux-ci étaient stockés à 4°C avant de procéder aux analyses.  

Pour doser les ions NO3
- et NH4

+, il est nécessaire de procéder à leur extraction. Pour ce faire, pour 

chaque échantillon, 10 g de sol humide sont pesés dans un tube Falcon de 50 mL, puis sont ajoutés 

20 mL d’une solution de chlorure de potassium (KCl) 1M. Les tubes sont ensuite placés à l’agitateur 

durant 1 heure à une fréquence de 165 rpm puis centrifugés. La filtration est ensuite réalisée avec des 

filtres Whatman n°42 et le filtrat collecté dans des tubes Falcon 15 mL, puis stocké à -20°C avant le 

dosage. 

Le dosage de l’azote minéral a été effectué par le laboratoire du Centre Provincial de l’Agriculture et 

de la Ruralité (CPAR) de La Hulpe (Belgique) et qui est accrédité BELAC (norme ISO 17025), qui 

a fourni les résultats sous la forme de concentrations en nitrates et ammonium en g/L de solution et 

en kg d’azote par hectare. Le dosage des NO3
- est réalisé par la méthode VCl3-Griess décrite par 

Miranda et al. (2001), qui consiste à réduire les ions NO3
-  en nitrites (NO2

-) puis à déterminer la 

concentration en nitrites grâce au réactif de Griess. Le dosage du NH4
+ est quant à lui effectué par la 

méthode de Berthelot (Patton et Crouch, 2002), basée sur le réactif de Berthelot consistant en un 

mélange de phénolate de sodium et d’hypochlorite de sodium réagissant avec les ions NH4
+ pour 

donner une coloration bleutée. La mesure des deux formes azotées est ensuite réalisée par colorimétrie 

à flux d’injection. Pour certaines dates de prélèvement, les échantillons de sol étaient directement 

envoyés au laboratoire sans extraction préalable (24 avril, 23 mai 1er, 12, 14 et 30 juin). Sur ces 

échantillons et en plus des mesures d’azote minéral, le laboratoire a effectué les mesures de pH du 

sol (KCl 0.1 N), du taux d’azote total et du taux en carbone organique total avec la méthode de 

Walkley-Black (Nelson et Sommers, 1983).   

 

2.2.2.2. Données pédoclimatiques 

Dans les parcelles P07 et P12, trois sondes d’humidité du sol (Delta-T ML2x, UK), de température 

(PT1000) et de teneur en O2 (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, soit à 5, 15 et 

25 cm de la surface, respectivement), au centre du carré formé par les 8 chambres (Figure 2.2). Sur 

chaque parcelle, les neuf sondes ont été connectées au datalogger via un multiplexeur. Les mesures 

ont été effectuées toutes les 30 secondes et ont ensuite été moyennées sur la période de mesure des 

flux (26 minutes). Les précipitations et la température de l’air ont été mesurées respectivement à 

l’aide d’un pluviomètre à auget et d’un thermomètre présent sur le mât météorologique situé en 

bordure de l’essai. 
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2.3. Traitements des données 

Afin de calculer les flux de gaz, il est nécessaire d’ajuster un modèle régressif (linéaire ou non) sur 

les séries temporelles des concentrations. Les modèles utilisés peuvent être empiriques ou théoriques, 

ces derniers tentent davantage de représenter la diffusion des gaz dans le sol (par ex. la loi de Fick). 

Venterea et al. (2020) présentent les différents modèles utilisés dans la littérature. 

Pour ce travail, deux modèles différents ont été utilisés : un modèle théorique non linéaire et un 

modèle empirique linéaire. 

Le modèle linéaire est défini par l’équation suivante : 

𝐶(𝑡) = 𝐶𝑎𝑡𝑚 + 𝑓𝐿𝑅 · 𝑡 

avec 𝐶𝑎𝑡𝑚 la concentration du gaz dans l’air ambiant, 𝑓𝐿𝑅 le flux et 𝑡 le temps. La valeur du flux 

correspond ici à la dérivée de la droite obtenue par régression linéaire, c’est-à-dire à sa pente. 

L’utilisation du modèle linéaire est assez fréquente dans la littérature, mais elle peut entrainer une 

sous-estimation des flux. En effet, le flux est influencé par le gradient de concentration en gaz entre 

l’air présent dans le sol et l’atmosphère. Or, la présence de la chambre perturbe ce gradient puisque 

la concentration augmente au sein de la chambre. Ainsi, au cours du temps, le gradient de 

concentration diminue et le flux diminue avec lui (Matthias et al., 1980 et Hutchinson et Mosier, 

1981). Lorsque l’effet de la chambre tel qu’il a été décrit est important, l’utilisation d’un modèle 

linéaire pour représenter l’évolution temporelle de la concentration n’est plus pertinente. 

Le modèle non linéaire utilisé dans ce travail permet de tenir compte de l’effet de la chambre sur 

l’évolution des concentrations. Il s’agit du modèle exponentiel d’Hutchinson et Mosier qui est décrit 

par la relation suivante : 

𝐶(𝑡) = 𝐶𝑎𝑡𝑚 + (𝜙 − 𝐶𝑎𝑡𝑚) · (1 − 𝑒−𝜅𝑡) 

où 𝜙 est la concentration de la source et 𝜅 le paramètre de non-linéarité. Ce paramètre de non-linéarité 

est calculé de la manière suivante : 

𝜅 =
𝐷

𝐿
·

𝑆

𝑉
 

avec 
𝑽

𝑺
  le rapport volume sur surface, 𝐷 le coefficient de diffusivité du sol, 𝐿 la distance parcourue 

par le gaz entre la source d’émission et la surface du sol. Le flux 𝑓𝐻𝑀𝑅  à l’origine de la série temporelle 

est obtenu par dérivation de l’évolution de la concentration de la manière suivante : 

𝑓𝐻𝑀 =
𝑉

𝑆

𝑑𝐶(𝑡)

𝑑𝑡
|

𝑡=0

=
𝐷

𝐿
· (𝜙 − 𝐶𝑎𝑡𝑚) 

L’équation d’Hutchinson et Mosier peut se réécrire de manière à faire apparaitre directement le flux 

à l’origine : 

𝐶(𝑡) = 𝐶𝑎𝑡𝑚 +
𝑓𝐻𝑀𝑅

𝜅
· (1 − 𝑒−𝜅𝑡) 
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Les trois paramètres (𝐶𝑎𝑡𝑚, 𝑓𝐻𝑀𝑅 et 𝜅) peuvent être estimés par régression. Le modèle non linéaire 

décrit mieux les processus à l’œuvre dans l’émission du gaz par le sol que le modèle linéaire et, par 

conséquent, son estimation du flux devrait être plus exacte. Cependant, le modèle est plus sensible à 

l’erreur aléatoire associée à la mesure de la concentration en gaz et donc, l’incertitude sur les flux 

estimés avec ce modèle sera plus importante (i.e. Parkin et al., 2012). Lors du choix du modèle à 

utiliser, il faut donc choisir entre un modèle non linéaire plus exact, mais plus incertain ou un modèle 

linéaire plus éloigné de la réalité, mais avec une incertitude réduite (Pihlatie et al., 2013). Le meilleur 

modèle sera donc celui qui offrira le bon compromis entre exactitude et incertitude (Venterea et al., 

2020). 

Avant de calculer les flux, il faut éliminer les séries temporelles des concentrations qui présentent un 

problème et qui ne donneront pas une valeur de flux fiable. Les problèmes peuvent être de deux 

ordres : soit il s’agit d’un souci technique, soit le comportement de la série temporelle est irrégulier 

et incohérent. Les soucis techniques peuvent être liés à un problème d’étanchéité ou de circulation de 

l’air dans le circuit, dans les deux cas la visualisation des séries temporelles permet de repérer le 

problème. La mise en évidence des mesures non fiables se fait sur base de l’examen des séries 

temporelles de CO2. Ces séries sont non-linéaires et ont une forme caractéristique pour le type 

d’écosystème, ce qui permet de repérer aisément les comportements anormaux. De plus, l’évolution 

de ces séries est beaucoup plus régulière que celle des séries de N2O qui ont un ratio signal sur bruit 

assez faible. 

Une fois que les mesures problématiques ont été éliminées, il faut choisir, pour chaque série, quel 

modèle sera appliqué pour estimer le flux. Lorsque l’intervalle de confiance de l’estimation du flux 

par le modèle non linéaire comprend 0, c’est le modèle linéaire qui est utilisé. Dans les autres cas, 

c’est le modèle pour lequel la RMSE de la régression est la plus faible qui est retenu. 

Une fois que tous les flux ont été estimés, la moyenne par cycle de quatre heures est calculée. Pour 

certains cycles, les flux associés à une ou plusieurs chambres sont manquants. Dans ce cas, ils sont 

remplacés par une interpolation linéaire entre les flux de la chambre aux cycles précédent et suivant. 

Ceci permet de limiter le biais sur la moyenne qu’entraine l’absence de données pour certaines 

chambres durant le cycle. 

 

2.4. Analyse des données 

2.4.1. Dépendance spatiale 

Pour mettre en évidence la dépendance spatiale, un semi-variogramme a été construit sur base des 

données récoltées à l’aide de la librairie « skgstat » de Python. La fonction qui permet de construire 

ce semi-variogramme prend en entrée les valeurs de flux associées à chaque chambre ainsi que les 

positions des chambres dans un repère cartésien correspondant à la parcelle. La fonction calcule 

ensuite la semi-variance pour toutes les paires de chambres possibles. La mise en graphique de ces 

semi-variances en fonction de la distance entre les paires de chambres donne le semi-variogramme.  
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L’observation des semi-variogrammes permettra de savoir s’il y a une dépendance spatiale pour les 

flux de N2O (l’annexe A propose un rappel théorique sur l’interprétation des semi-variogrammes). 

Si cette dépendance existe, elle permettra d’évaluer la qualité du dispositif de mesure et 

éventuellement de trouver l’optimum en termes de disposition et de taille des chambres pour ce 

dispositif. La méthode permettant d’évaluer un dispositif de mesure sur base de la dépendance spatiale 

n’a pas été utilisée dans cette étude, mais elle est décrite dans l’annexe B. 

S’il n’y a pas de dépendance spatiale, les mesures effectuées sur les différentes chambres peuvent 

donc être considérées comme indépendantes. Les valeurs des chambres peuvent donc être 

recombinées pour créer artificiellement des chambres plus grandes. Une méthode de 

rééchantillonnage a été appliquée aux petites chambres. Des groupes de n petites chambres ont été 

sélectionnés aléatoirement et la moyenne pour le groupe a été considérée comme la valeur associée à 

une chambre d’une taille égale à n fois la taille d’une petite chambre. Des populations de chambres 

de tailles variées ont ainsi été reconstituées. Pour chaque taille de chambre, un écart-type a été calculé 

sur base de la population reconstituée. Quant à la disposition des chambres, en l’absence de 

dépendance spatiale, elle n’a pas d’importance.  

 

2.4.2. Comparaison des moyennes 

Les comparaisons de moyennes ont été réalisées à l’aide d’une ANOVA ou du test de Student avec 

le package « SciPy » de Python. L’ANOVA a été utilisée pour voir si les moyennes étaient différentes 

et le test de Student pour les classer en groupes de moyennes identiques. Plusieurs comparaisons de 

moyennes distinctes ont été menées.  

La première concerne les moyennes d’émission de N2O des huit parcelles mesurées à l’aide des 

grandes chambres. La comparaison entre les deux modalités (RT/CT) utilise les valeurs moyennes 

des parcelles comme répétitions. Les comparaisons entre les parcelles utilisent directement les valeurs 

des grandes chambres comme répétitions.  

La deuxième est la comparaison des variables ancillaires entre les modalités RT et CT. Dans le cas 

du COT, du pH et du l’azote total, les répétitions correspondent aux quatre parcelles représentant 

chaque modalité. Dans le cas de la densité et de l’azote minéral (NO3- et NH4+), les répétitions 

correspondent aux réplicas de mesure effectués sur les deux parcelles automatiques.  

La troisième concerne la comparaison des émissions de N2O mesurées sur les parcelles automatiques 

pour les différentes périodes. La moyenne temporelle de chaque chambre est utilisée comme 

répétition. Plusieurs comparaisons ont été effectuées, elles sont différenciées par la période utilisée 

pour calculer les moyennes temporelles des chambres. 4 périodes différentes ont été utilisées : toute 

la saison de mesure, uniquement les émissions de background, le premier pic d’émission (du 6 au 9 

juin) et le deuxième pic d’émission (du 20 au 26 juin). Les comparaisons de moyenne concernant les 

flux de N2O se font sur le logarithme des flux, car les flux non transformés suivent une distribution 

log-normale Comme les flux ne présentent pas une distribution normale dans l’espace (de Klein et 

al.,2020), les flux moyens de N2O pour chaque cycle et l’écart-type ont été calculés en utilisant une 
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procédure non paramétrique de ré-échantillonnage (i.e. « bootstrapping » avec échantillonnage 

aléatoire de taille égale au nombre de chambres avec remise, répété 10 000 fois) conformément à 

Delespesse et al. (2021). Il en va de même pour calculer la moyenne et l’écart-type (variabilité 

spatiale) des flux sur l’ensemble de la campagne pour comparer les deux modalités. 

 

2.4.3. Drivers 

Deux méthodes différentes ont été employées afin de mettre en évidence une différence dans l’effet 

des drivers sur les émissions de N2O. La première est la corrélation partielle. La corrélation partielle 

est similaire dans son principe à la corrélation classique. Cependant, lorsqu’elle est calculée entre 

deux variables, l’effet des autres variables explicatives est mis de côté. En effet, deux variables 

peuvent être fortement corrélées parce qu’elles sont liées par l’intermédiaire d’une troisième variable 

qui explique leur corrélation. Dans ce travail, la corrélation partielle a été calculée entre les variables 

explicatives mesurées à la même fréquence que les flux de N2O du dispositif automatique. Ces 

variables sont celles mesurées dans la fosse (teneurs en eau et oxygène, températures) et par le mât 

météorologique (température de l’air, vitesse du vent, rayonnement solaire et humidité relative). Le 

calcul a été réalisé à l’aide du package « pingouin » de Python. 

L’équation suivante permet le calcul de la corrélation partielle : 

 

où 𝑟𝐴𝐵.𝐶 est la corrélation partielle entre les variables A et B en tenant compte de l’effet de C et où 

𝑟𝐴𝐵, 𝑟𝐴𝐶  𝑒𝑡 𝑟𝐵𝐶 sont les corrélations classiques entre les variables A, B et C  

L’autre méthode utilisée est la SHAPE value (Lundberg et Lee, 2017). La SHAPE value est une 

méthode de calcul de la valeur de Shapley qui tente d’établir le pouvoir prédictif et l’influence qu’ont 

les variables explicatives sur la variable à expliquer. La valeur de Shapley est la moyenne des 

contributions marginales d’une variable lorsque celle-ci est ajoutée au modèle (Shapley, 2016). La 

SHAPE value permet d’estimer l’effet d’une variable de manière générale, mais aussi son effet sur la 

prédiction de chaque individu. Préalablement au calcul de cette valeur, il faut construire un modèle 

prédictif. Dans ce cas, le modèle Random Forest a été sélectionné, car il se prête bien à l’utilisation 

de la SHAP value et parce qu’il ne présuppose pas d’un lien linéaire entre les variables. Le modèle a 

été créé à l’aide du package « sklearn » de Python. Une fois le modèle ajusté au jeu de données, la 

SHAPE value est calculée via le package « shap » de Python.  
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3. RÉSULTATS 

Cette partie « Résultats » est structurée autour des figures et des tables qui sont rassemblées selon 

l’objectif ou le sous-objectif auquel elles tentent d’apporter une réponse. Pour les résultats des tests 

statistiques, les astérisques indiquent le degré de signification du test. Une, deux ou trois astérisques 

indiquent respectivement « significatif », « hautement significatif » et « très hautement significatif ». 

 

3.1. Evaluation du dispositif 

3.1.1. Représentativité des parcelles 

Sur la figure 3.1, les trois premières dates correspondent à des périodes de background. Pour ces trois 

dates de mesures, les parcelles RT (en rouge) présentent des valeurs plus importantes. Les deux 

dernières dates de mesures correspondent à une période de pic. La date « 23_06_23 » équivaut au 

matin du 23 juin (8h), alors que « 23_06_23_bis » équivaut au soir du 23 juin (18h). Pour les deux 

mesures, les parcelles RT montrent des valeurs plus élevées. Cependant, ces mesures manuelles sont 

ponctuelles d’un point de vue temporel et elles ne rendent pas compte de la dynamique des émissions 

qui peut varier d’une modalité à l’autre. 

 

Figure 3.1 : Valeurs moyennes par parcelle et par date pour les grandes chambres manuelles 

La figure 3.1 montre les valeurs moyennes par parcelle pour les 5 dates de mesure sur les grandes chambres manuelles. 

Les barres en rouge sont les parcelles RT et les bleues CT. Les barres d’erreur noires correspondent à la valeur moyenne 

plus ou moins l’écart-type. Les astérisques à côté des dates indiquent si les moyennes sont significativement différentes 

entre les deux modalités. Pour les dates où les moyennes des parcelles sont significativement différentes, des lettres 

indiquent quelles moyennes sont identiques (test avec p-value<0.05). 

Le test de modalité prouve que les moyennes sont différentes entre RT et CT à l’échelle de l’essai 

pour toutes les dates et particulièrement durant la période de background. Les moyennes des parcelles 

RT sont significativement différentes pour deux dates, le 21 juin (en période de background) et le 23 

juin au matin (en période de pic). Pour les parcelles CT, les moyennes sont significativement 
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différentes le 9 juin et proches de la différence significative le 31 mai (ces deux dates sont en période 

de background). 

3.1.2. Disposition et taille des chambres 

3.1.2.1. Dépendance spatiale 

Aucun des semi-variogrammes présents aux figures 3.2 et 3.3 ne permet de mettre en évidence de 

dépendance spatiale. En effet, il n’a pas été possible d’ajuster de relation théorique sur les points de 

mesure. La semi-variance en fonction de la distance n’en est pas pour autant une constante, les valeurs 

qu’elle prend semblent simplement anarchiques. Même si les points sur RT à 5 m de résolution 

semblent suivre une évolution moins aléatoire, cette évolution ne correspond pas aux relations 

théoriques habituellement observées avec de la dépendance spatiale. Les trous dans les données sur 

CT, entre 1 et 2 m et entre 10 et 15 m respectivement, sur les graphes à 5 et 40 m de résolution 

correspondent à des distances entre chambres qui n’étaient pas représentées dans le dispositif. 

Tous les résultats obtenus en vue d’étudier la dépendance spatiale ne sont pas montrés ici, car les 

semi-variogrammes montrent des résultats similaires.  L’ensemble des semi-variogrammes peuvent 

être consultés dans l’annexe C. 

5 m 40 m 

  

Figure 3.2 : Semivariogrammes pour RT 
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5 m 40 m 

  

Figure 3.3 : Semivariogrammes pour CT 

Les figures 3.2 et 3.3 montrent les semi-variogrammes pour RT et CT aux dates du 5 juillet et du 23 juin 

respectivement. Pour RT, c’est la date où 99 chambres ont été installées sur la parcelle (au lieu de 54 comme sur CT) 

pour augmenter la résolution spatiale. Pour chaque modalité, deux semi-variogrammes sont représentés. Le premier 

montre l’évolution de la semi-variance sur une distance de 5m avec une résolution de 0.1m. Le second montre 

l’évolution de la semi-variance sur une distance de 40m avec une résolution de 1m. 

 

3.1.2.2. Effet de la taille des chambres pour la comparaison des modalités RT et CT 

Sur la figure 3.4, pour les deux modalités, l’allure des graphes est similaire avec une forme du type 

« 1/x ». Les écarts-types sont plus faibles pour CT. Pour les deux modalités, les écarts-types du 11 

juin sont légèrement inférieurs à ceux du 23 juin. L’écart-type estimé pour les grandes chambres est 

chaque fois environ deux fois plus faible que celui des chambres automatiques. 

 

 

Figure 3.4 : Evolution de l’écart-type en fonction de la surface en rééchantillonnant les mesures des petites chambres 

La figure 3.4 montre l’évolution de l’écart-type en fonction de la surface des chambres recomposées par 

rééchantillonnage des petites chambres pour le 11 et le 23 juin sur CT et RT. Les lignes verticales représentent la taille 

des chambres automatiques et des grandes chambres manuelles. 
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Type de chambre Modalité Paramètre Valeur en 𝑛𝑔𝑁𝑁2𝑂𝑚−2𝑠−1 et en % 

pour les CV 

   11/06 23/06 

Petites chambres (n = 

54) 

RT Moyenne  

± Ecart-type 

20,5 ± 16,8 26,0 ± 18,6 

  CV 82 % 72 % 

 CT Moy ± ET 2,33 ± 1,92 6,68 ± 5,34 

  CV 82 % 80 % 

Chambres automatiques 

(n = 8) 

RT Moy ± ET 21,8 ± 28,6 76,5 ± 64,2 et 

92,0 ± 80,0 

  CV 131 % 84 et 87 % 

 CT Moy ± ET 2,14 ± 0,927 27,9 ± 28,1 et 

19,0 ± 17,4 

  CV 43 % 101 et 92 % 

Grandes chambres (n = 

4) 

RT Moy ± ET / 108 ± 71,0 

  CV / 66 % 

 CT Moy ± ET / 41,5 ± 35,1 

  CV / 85 % 

Table 3.1 : Moyennes et écart-type des différents types de chambres pour le 11/06 et 23/06 

La table 3.1 présente les moyennes et écarts-types des émissions de N2O du 11 juin et du 26 juin pour chaque type de 

chambre ainsi que leur coefficient de variation (CV). Pour les chambres automatiques le 23/06, les deux valeurs 

présentes dans chaque case correspondent respectivement aux mesures entre 4h et 8h et à celles entre 8h et 12h. 

Pour chaque combinaison de date et de modalité, les moyennes des chambres automatiques et des 

grandes chambres présentées à la table 3.2 ne sont pas significativement différentes (p-value>0.05). 

Il en va de même pour les moyennes des petites chambres et des chambres automatiques le 11 juin 

(p-value>0.05). La moyenne est par contre beaucoup plus faible (3 à 4 fois) sur les petites chambres 

manuelles que sur les autres types le 23 juin (toutes les p-values<0.001). Pour le 23 juin, les valeurs 

d’écart-type calculées par rééchantillonnage et présentées dans la figure 4  ne correspondent pas aux 

écarts-types effectivement mesurés sur les chambres automatiques et sur les grandes chambres 

manuelles (table 2). De plus, selon le graphique présenté à la figure 4, l’écart-type devrait diminuer 

entre les chambres automatiques et les grandes chambres manuelles et ce n’est pas le cas dans les 

valeurs mesurées. La valeur de la figure 4 pour les chambres automatiques sur CT le 11 juin est dans 

la même gamme que la valeur mesurée. Par contre, la figure 4 propose une valeur assez différente de 

la valeur mesurée sur RT pour la même date. 
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Figure 3.5 : Mise en perspective des flux manuels par rapport aux flux automatiques 

La figure 3.5 montre l’évolution temporelle des flux de N2O sur les chambres automatiques et manuelles. Les valeurs 

pour les chambres automatiques sont des moyennes par cycle de 4h, la zone colorée qui entoure les points correspond à 

la valeur moyenne plus ou moins l’écart-type entre les chambres. Les valeurs manuelles sont les flux moyens pour les 

deux parcelles sur lesquelles sont implantées les chambres automatiques. Les barres d’erreur correspondent à la valeur 

moyenne plus ou moins l’écart-type. 

 

Sur la figure 3.5, les valeurs des chambres manuelles correspondent relativement bien avec les valeurs 

automatiques. Les deux mesures effectuées pendant la période de background montrent les mêmes 

tendances en automatique et en manuel en termes d’ordre de grandeur et de comparaison entre les 

deux modalités. Le 23 juin, lors du pic, les deux mesures sur CT sont au même niveau que les mesures 

automatiques. A la même date, sur RT, la première mesure est bien supérieure à la deuxième qui est 

prise lors de la retombée du pic. Néanmoins, le 21 juin, alors que les mesures automatiques semblent 

être seulement sur la fin de la période de pic, les flux obtenus par les mesures manuelles sont déjà 

revenus à un niveau de background. 
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3.2. Comparaison RT/CT 

3.2.1. Comparaison des moyennes N2O 

La figure 3.6 montre que le premier épisode d’arrosage s’est fait sur quatre jours, c’est en tout 20 mm 

qui ont été distribués sur chaque parcelle. Le deuxième arrosage s’est fait en un jour, 20 mm ont 

également été apportés. Il y a eu trois pluies faibles en termes de quantité : le 18, le 20 et le 29 juin. 

La quantité d’eau apportée par la pluie du 22 juin était nettement plus importante. Il est important de 

noter que le pluviomètre semble sous-estimer les quantités de précipitations. Un pluviomètre plus 

fiable placé dans une autre parcelle située à environ 2 km de là montre des précipitations de plus de 

20 mm le 22 juin. Les données de ce pluviomètre sont disponibles à l’annexe D. 

  

Figure 3.6 : Quantités d’eau reçue par les parcelles 

La figure 3.6 présente les quantités d’eau reçues par les parcelles soit par arrosage, soit par la pluie. Cette figure permet 

de mieux comprendre la figure 8. 

 

 

Figure 3.7 : Flux mesurés par les chambres automatiques avec séparation en périodes d’intérêt 

La figure 3.7 présente l’évolution temporelle des flux de N2O pour les chambres automatiques, la zone colorée autour 

des points de mesure correspondent à la valeur plus ou moins l’écart-type. Les périodes d’intérêt sont délimitées par les 

barres verticales. Les bâtonnets présents dans le haut du graphique présentent les moyennes et écarts-types par période, 

dont les valeurs sont reprises dans la table 5. La présence d’un astérisque à côté du nom de la période indique que les 

moyennes pour les deux modalités sont statistiquement différentes (test par ANOVA). La comparaison des moyennes a 

été faite sur le logarithme des flux pour respecter la condition de normalité demandée par l’ANOVA. 
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Du 26 mai au 30 juin 2023, 1728 demi-heures de flux ont été collectées. Les demi-heures concernées 

par des problèmes techniques et d’herméticité, ainsi que les séries temporelles présentant un 

comportement erratique, représentent 115 et 279 demi-heures pour CT et RT respectivement. Ces 

chiffres correspondent à environ 6 et 16 % des demi-heures collectées et dont les mesures ont été 

écartées. 

La figure 3.7 permet de voir que lors des périodes de background, le comportement des flux est 

différent sur RT et sur CT. Sur RT, il y a un net cycle journalier au sein des émissions de background 

avant le deuxième pic et qui disparait par la suite. Les valeurs sur RT sont aussi nettement supérieures 

à celle de CT sur cette période avant le deuxième pic alors qu’ensuite, les émissions sont relativement 

similaires.  Le premier pic d’émission sur RT correspond au premier arrosage. Ce pic d’émission 

n’apparait cependant pas sur CT. En revanche, après la deuxième période d’arrosage et la pluie qui 

la suit, deux phases de pics d’émissions sur les deux modalités peuvent être observées. La première 

phase de ce pic n’a cependant pas pu être entièrement mesurée sur CT à cause d’un problème 

technique. Néanmoins, les deux derniers cycles de cette phase ont pu être mesurés et ils semblent 

témoigner d’émissions très élevées. Il faut noter cependant que seule une partie des chambres a servi 

à déterminer la moyenne pour ces deux cycles. Il s’agit des chambres 5, 6, 7 et 8 pour le premier point 

et des chambres 2, 5, 6, 7, 8 pour le deuxième point. A noter également, l’incertitude est assez 

importante sur ces deux cycles. 

La première phase semble se terminer très brusquement sur CT et les émissions diminuent d’un 

facteur vingt (figure 3.7). La deuxième phase de pic sur CT démarre avec un temps de retard sur RT 

de 16 h alors que le premier point de la première phase pour CT laisse penser que cette première 

phase a démarré en même temps pour les deux modalités. La première phase d’émissions sur RT se 

termine assez brusquement pour laisser place à la deuxième phase qui arrive après la pluie. Cette 

deuxième phase démarre plus rapidement que sur CT. Pour les deux modalités, cette deuxième phase 

se termine moins brusquement que la première. Quatre jours après le début de cette deuxième phase, 

les émissions se stabilisent à un niveau de background plus bas que celui qui précède le pic pour RT.  

 

 Moyenne totale Moyenne 

background 

Moyenne 1er pic Moyenne 2e pic 

CT 11,0 ± 5,53 5,97 ± 2,59 7,76 ± 3,63 33,5 ± 21,8 

RT 25,1 ± 17,7 16,3 ± 14,1 33,3 ± 26,2 48,0 ± 33,6 

Table 3.2 : Moyennes par période pour les deux modalités 

La table 3.2 montre les valeurs numériques en 𝑛𝑔𝑁𝑁2𝑂𝑚−2𝑠−1 des moyennes présentes sur la figure 3.7. 

Pour toutes les périodes, les émissions moyennes sont plus élevées sur RT. La figure 3.7 montre que 

la différence des moyennes est significativement différente pour le background et le premier pic, mais 

pas pour le deuxième pic et pour le total. Comme le montre la table 3.2, la différence est tout de même 

plus marquée pour la moyenne totale que pour le deuxième pic. 
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3.2.2. Comparaison variables ancillaires 

La température de l’air, l’humidité relative et le rayonnement solaire, présentés à la figure 3.8, suivent 

un cycle journalier qui est perturbé lors des quelques épisodes pluvieux. La température du sol est 

directement liée au rayonnement solaire, son amplitude de variation journalière dépend de la 

profondeur. L’effet du premier arrosage (entre le 6/06 et le 9/06) n’a eu d’effet que sur la teneur en 

eau à 5 cm et légèrement sur les teneurs en O2. Le deuxième arrosage (20/06) suivi d’une pluie assez 

importante (21/06) a eu un effet beaucoup plus prononcé sur toutes les teneurs en eau et en oxygène, 

avec un effet visible aux trois profondeurs. Durant ce laps de temps, les teneurs en eau à 5 et 15 cm 

sont plus élevées sur RT que sur CT, alors que pour celle à 25 cm, c’est l’inverse. 

  

Figure 3.8 : Evolution des variables météorologiques et qui concernent le sol 

La figure 3.8 montre l’évolution temporelle des variables météorologiques (précipitations, T° air, humidité relative et 

rayonnement solaire) ainsi que des variables qui concernent le sol (T°, teneur en eau et teneur en O2) pour la saison de 

mesure. 
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Figure 3.9 : Evolution de la biomasse 

La figure 3.9 présente l’évolution de la quantité de biomasse par hectare, la barre d’erreur correspond à la valeur plus ou 

moins l’écart-type. 

 

La figure 3.9 montre que la biomasse augmente peu entre le semis et la mesure effectuée le 12 juin. 

En revanche, l’augmentation entre la mesure du 12 juin et celle du 23 juin est beaucoup plus forte. 

Lors des deux mesures, il y a plus de biomasse sur CT que sur RT. La différence entre les deux 

modalités s’accentue entre les deux mesures. 
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Figure 3.10 : Evolution du taux de nitrate 

 

Figure 3.11 : Evolution du taux d’ammonium 

Les figures 3.10 et 3.11 présentent l’évolution des taux de nitrate et d’ammonium respectivement sur les parcelles 

automatiques.  Les points représentent les teneurs mesurées sur chacune des deux parcelles. Les barres d’erreur 

représentent la moyenne plus ou moins l’écart-type. L’écart-type n’est pas disponible pour les deux premières mesures, 

car ces mesures ont été effectuées sur un seul échantillon composite par parcelle. La barre verticale verte représente la 

date de fertilisation. 

 

Le taux de nitrate présent à la figure 3.10 augmente après la fertilisation jusqu’aux environs du 15 

juin ou il entame une tendance à la baisse. Ceci est valable pour les deux modalités.  Cependant, la 

mesure effectuée le 30 juin montre une hausse des teneurs sur les deux modalités. Les valeurs 

mesurées le 12 et le 21 juin sont particulièrement élevées sur CT alors que la tendance est à des 

valeurs plus basses à ce moment-là. Les valeurs enregistrées sur CT sont systématiquement plus 

élevées que sur RT d’environ un facteur 2. Les écarts-types sont aussi beaucoup plus grands sur CT 

que sur RT. 

Le taux d’ammonium présent à la figure 3.11 augmente après la fertilisation puis diminue ensuite et 

se stabilise. Le 12 juin la valeur du taux d’ammonium sur CT est particulièrement élevée et ne semble 
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pas suivre la tendance qui est une stabilisation à des valeurs plus basses. Cependant, l’écart-type est 

aussi très élevé pour cette mesure. 

Entre le 22/05 et le 01/06, l’augmentation de nitrate correspond à la diminution d’ammonium. Entre 

le 01/06 et le 12/06, les variations sont plus difficiles à interpréter. Attention, entre les deux dates, il 

y a eu un arrosage et la méthode d’échantillonnage a changé. 

Toutes les caractéristiques du sol présentées à la figure 3.3 sont significativement différentes entre 

les deux parcelles automatiques. Le COT, le pH et l’azote total sont plus élevés sur RT alors que la 

densité et l’azote minéral sont plus élevés sur CT.  

A la table 3.4, le test confirme la différence de COT entre les deux modalités à l’échelle de l’essai 

pour l’horizon 0-10 cm. Par contre, les différences de pH et d’azote total (Ntot) ne sont pas 

confirmées, bien que le test soit presque significatif pour le Ntot. Pour l’azote minéral, il n’y a que la 

date du 24 avril qui permet de mettre en évidence une différence de moyenne pour le taux de nitrate.  

Dans tous les autres cas, il n’y a pas de différence significative. 

Paramètre Unité CT :  

Moyenne  

± Ecart-type 

RT : 

Moyenne  

± Ecart-type 

Test de 

différence 

COT g/kg sol sec 12 ± 0.47 17 ± 1 3.1*10-7*** 

pH - 6.1 ± 0.17 6.6 ± 0.18 0.00020*** 

Ntot g/100g sol sec 0.12 ± 0.014 0.15 ± 0.015 0.0050** 

Densité kg/m³ 1334 ± 44.99 1265 ± 18.35 0.0098** 

1er juin : NO3- kg N-NO3/ha 108 ± 4.77 57 ± 4.78 1.3*10-5*** 

1er juin : NH4+ kg N-NH4/ha 6.9 ± 1.6 1.0 ± 0.51 0.00091*** 

12 juin : NO3- kg N-NO3/ha 183 ± 18.7 71 ± 4.39 5.4*10-5*** 

12 juin : NH4+ kg N-NH4/ha 30.4 ± 20.1 1.4 ± 0.53 0.047* 

Table 3.3 : Statistiques descriptives et test d’égalité des moyennes pour les analyses de sol pour les deux parcelles 

automatiques 

La table 3.3 présente les moyennes et écarts-types des caractéristiques du sol sur les parcelles automatiques. La table 

montre aussi le résultat d’une ANOVA qui teste l’égalité des moyennes entre les parcelles RT et CT. Les données 

proviennent des deux dates d’échantillonnages où 4 échantillons différents ont été prélevés sur chaque parcelle 

automatique (1/06 et 12/06), sauf pour la densité (une date d’échantillonnage avec 6 échantillons par parcelle). Pour le 

COT, le pH et l’azote total, les mesures des deux dates ont été mises ensemble (ces valeurs sont supposées ne pas 

changer sur 10 jours). Pour le NO3- et le NH4+, les deux dates d’échantillonnage ont été distinguées. 
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Paramètre Unité CT :  

Moyenne  

± Ecart-type 

RT :  

Moyenne 

± Ecart-type 

Test de 

différence 

COT g/kg sol sec 12.3 ± 0.2 16.1 ± 0.6 0.0014** 

pH - 6.9 ± 0.2 7.1 ± 0.1 0.29 

Ntot g/100g sol sec 0.11 ± 0.01 0.14 ± 0.01 0.064 

24 avril : NO3- kg N-NO3/ha 5.0 ± 0.7 2.0 ± 0.0 0.00032*** 

24 avril : NH4+ kg N-NH4/ha 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 / 

23 mai : NO3- kg N-NO3/ha 69.8 ± 18.2 61.2 ± 13.9 0.54 

23 mai : NH4+ kg N-NH4/ha 21.2 ± 19.8 16.4 ± 5.5 0.70 

1er juin : NO3- kg N-NO3/ha 73.6 ± 20.5 67.8 ± 7.5 0.66 

1er juin : NH4+ kg N-NH4/ha 3.3 ± 2.2 2.0 ± 1.3 0.39 

23 juin : NO3- kg N-NO3/ha 49.3 ± 44.4 44.2 ± 7.8 0.85 

Table 3.4 : Statistiques descriptives et test d’égalité des moyennes pour les analyses de sol pour tout l’essai 

La table 3.4 propose une comparaison similaire à la table 6, mais ici, c’est tout l’essai qui est pris en compte. Les 

individus sur lesquels sont effectués les tests ne sont plus les points de mesure comme c’était le cas précédemment, 

mais les moyennes par parcelle. Pour le COT, le pH et le Ntot, c’est la moyenne par parcelle pour l’ensemble des dates 

d’échantillonnage qui est pris en compte. Pour l’azote minéral, le test est effectué pour chacune des dates 

d’échantillonnage puisque les taux évoluent durant la saison. 

3.2.3. Effet des drivers 

La table 3.5 montre que, pour toutes les données confondues, ce sont les teneurs en O2, en eau et la 

vitesse du vent qui sont corrélés aux flux de N2O. Toutes ces variables sont corrélées positivement, 

sauf la teneur en eau à 15 cm et la teneur en O2 à 15 cm. Les teneurs en O2 corrélées pour toutes les 

données sont celles à 5 et 15 cm alors que, pour la période de pic, ce sont celles à 15 et 25 cm qui 

sont corrélées. Pendant la période de background, la teneur en O2 n’est pas corrélée aux flux. En 

revanche, la vitesse du vent et les teneurs en eau à 15 et 25 cm sont plus fortement corrélées aux flux 

durant le background que pour toutes les données confondues. Pendant la période de pic, la vitesse 

du vent n’est plus corrélée aux flux et, parmi les teneurs en eau, seule celle à 5 cm est corrélée. Durant 

cette période, c’est la teneur en O2 à 25 cm qui est la mieux corrélée alors qu’elle n’était pas corrélée 

pour toutes les données confondues. 

La table 3.6 montre qu’il y a beaucoup plus de variables qui sont corrélées aux flux pour toutes les 

données de RT. Comme pour CT, les teneurs en eau et en O2 ainsi que la vitesse du vent sont corrélées 

aux flux. Mais à ces variables, il faut cette fois ajouter les températures du sol et le rayonnement 

solaire. De plus, les corrélations pour les teneurs en eau et en O2 qui étaient négatives sur CT sont 

positives sur RT. De la même manière, les corrélations pour la teneur en eau à 25 cm et pour la vitesse 

du vent étaient positives sur CT et sont négatives sur RT. Entre CT et RT, la corrélation de la teneur 

en O2 à 5 cm disparait au profit de celle à 25 cm qui apparaissait déjà en période de pic sur CT. En 

période de background, sur RT, seules les teneurs en eau sont corrélées et pas la vitesse du vent 

comme sur CT. En période de pic, sur RT, la température du sol vient s’ajouter aux teneurs en eau 
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dans la liste des variables corrélées et cette fois, la vitesse du vent est aussi corrélée. La différence 

avec CT pour la période de pic est donc l’apparition de la corrélation avec la vitesse du vent et de la 

température du sol et la disparition de la corrélation avec les teneurs en O2. 

 

Variable 
Toutes les 
données 

Background Pic 

Teneur en O2 15 cm -0.538***  -0.502** 

Teneur en eau 5 cm 0.349***  0.372* 

Vitesse du vent 0.333*** 0.472***  

Teneur en O2 5 cm 0.301***   

Teneur en eau 15 cm -0.274*** -0.417***  

Teneur en eau 25 cm 0.193** 0.245**  

Teneur en O2 25 cm   0.509*** 

Table 3.5 : Corrélations partielles pour les différentes périodes d’intérêt sur CT 

Variable 
Toutes les 
données 

Background Pic 

Teneur en eau 15 cm 0.315*** 0.329***  

Teneur en eau 25 cm -0.263*** -0.205* -0.413** 

Température 15 cm 0.240**  0.347* 

Teneur en O2 15 cm 0.224**   

Teneur en eau 5 cm 0.200** -0.294** 0.551*** 

Vitesse du vent -0.171*  -0.426** 

Température 25 cm -0.169*  -0.370* 

Teneur en O2 25 cm -0.166*   

Température 5 cm -0.157*   

Rayonnement 0.154*   

Table 3.6 : Corrélations partielles pour les différentes périodes d’intérêt sur RT 

Les tables 3.5 et 3.6 présentent les coefficients de corrélation partielle significativement différents de 0 pour plusieurs 

ensembles de données sur CT et RT respectivement. Les données ont été discriminées selon la période d’intérêt de 

laquelle elles sont issues. Les coefficients ont donc été calculés pour les données de toute la saison, pour les données de 

background et pour les données de pic. Les variables sont classées de manière décroissante pour les corrélations 

calculées sur toutes les données. Attention, les données utilisées pour calculer ces coefficients sont les logarithmes des 

flux. 
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Pour le background de CT, les SHAP values (figure 3.12) confirment ce que montraient déjà les 

corrélations, à savoir que la vitesse du vent et les teneurs en eau ont un fort pouvoir explicatif des 

valeurs de flux. À cela viennent s’ajouter les teneurs en oxygène qui n’étaient pas corrélées aux flux, 

mais pour lesquelles les SHAP values issues du modèle Random Forest montrent un fort pouvoir 

explicatif des valeurs de flux. La teneur en O2 à 5 cm a un effet sur la prédiction, mais cet effet varie 

peu et semble être assez indépendant de la valeur prise par la variable. Pour la vitesse du vent, ce sont 

surtout les grandes vitesses qui ont un effet important. 

En période de pic pour CT (figure 3.13), ce sont de nouveau les teneurs en oxygène qui jouent un rôle 

prépondérant dans la prédiction des valeurs de flux. La vitesse du vent joue un rôle moins important 

qu’en période de background. Par rapport aux corrélations partielles, la SHAP value montre que 

toutes les teneurs en O2 sont des variables explicatrices, pas seulement celles à 15 et 25 cm. Cette 

valeur confirme aussi le rôle des teneurs en eau, essentiellement celles à 5 et 15 cm. Pour la teneur en 

O2 à 25 cm, ce sont des valeurs faibles de taux d’O2 qui sont associées à des valeurs élevées de flux, 

alors que la corrélation qui était positive montrait un effet contraire. 

 

Figure 3.12 : Valeur SHAP pour CT en période de background 
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Figure 3.13 : Valeur SHAP pour CT en période de pic 

Pour RT en période de background (figure 3.14), l’effet de la teneur en eau sur les flux mis en 

évidence par les corrélations est confirmé par la SHAP value. Cependant, la teneur en eau à 5 cm 

semble avoir un effet  relativement indépendant de la teneur en elle-même, à part pour quelques 

valeurs très élevées. De plus, ces valeurs élevées de teneur en eau à 5 cm sont associées à des valeurs 

élevées de flux alors que la corrélation calculée précédemment était négative. La SHAP value permet 

également de révéler l’effet des teneurs en O2 et de la température du sol. L’effet de la teneur en O2 

à 25 cm se distingue surtout entre les teneurs très basses et le reste. Pour la teneur à 15 cm, l’effet 

dépend directement de la teneur. L’effet de cette teneur à 5 cm est moins prononcé. L’effet de la 

température se fait surtout sentir pour les températures élevées alors que les températures moyennes 

et faibles semblent avoir peu d’effet, ceci est valable quelle que soit la profondeur. L’humidité relative 

a un effet assez prononcé alors qu’elle n’était en aucun cas corrélée avec les flux. 

Concernant les périodes de pic de RT (figure 3.15), l’effet très important de la teneur en eau à 5 cm 

montré par la corrélation est confirmé par la SHAP value, de même que l’effet de la vitesse du vent. 

En revanche, l’effet des deux autres teneurs en eau semble assez limité selon la SHAP value. De plus, 

la SHAP value montre un effet de la teneur en O2 à 25 et 15 cm, essentiellement un effet positif des 

valeurs les plus faibles de teneur en O2. 
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Figure 3.14 : Valeur SHAP pour RT en période de background 

 

Figure 3.15 : SHAP values pour RT en période de pic 

Les figures 13 à 16 présentent les SHAP values pour les différentes variables calculées sur base du modèle Random 

Forest. Chaque point représente un individu, l’abscisse de ce point donne sa SHAP value, plus elle est élevée en valeur 

absolue, plus le point a de l’influence sur la prédiction du flux par le modèle. L’ordonnée du point indique à quelle 

variable se réfère sa valeur et la couleur du point montre si la valeur qu’il prend pour la variable indiquée en ordonnée 

est faible ou élevée. 
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4. DISCUSSION 

4.1. Evaluation du dispositif 

4.1.1. Représentativité des parcelles 

Il y a manifestement un effet « parcelle », c’est-à-dire que, pour certaines dates, il existe une 

différence entre les moyennes de flux de N2O des parcelles. Les deux parcelles choisies pour installer 

les dispositifs automatiques ne peuvent donc pas être considérées comme complètement 

représentatives des modalités RT et CT sur l’ensemble de l’essai (figure 3.1).  

Pour le background, les mesures effectuées sur toutes les parcelles montrent des émissions 

significativement plus importantes sur RT que sur CT, qui vont dans le même sens que les émissions 

capturées par les chambres automatiques. Concernant les mesures manuelles effectuées lors de la 

période de pic, il est difficile de déceler une différence entre les modalités, car il semble exister un 

décalage temporel entre les périodes de pic entre les parcelles. Compte tenu de leur caractère ponctuel, 

les mesures manuelles se révèlent trop peu fréquentes pour capturer simultanément la dynamique de 

chaque parcelle. 

 

4.1.2. Disposition des chambres 

4.1.2.1. Dépendance spatiale 

Sur base des semi-variogrammes (figures 3.2 et 3.3), il n’est pas possible mettre en évidence une 

dépendance spatiale à quelque échelle que ce soit. En effet, la dispersion des points est assez 

chaotique. Pour pouvoir mettre en évidence une dépendance spatiale, il devrait être raisonnablement 

possible d’ajuster une relation théorique sur les données des semi-variogrammes. Pour donner un 

exemple, la figure 4.1 reprend 4 relations non linéaires caractéristiques de dépendances spatiales 

types.  



 

37 

  

 

Figure 4.1 : Variogrammes théoriques de diverses formes 

Deux raisons peuvent expliquer l’inexistence d’une relation de dépendance spatiale dans le cadre de 

cette étude : soit il n’y a pas de dépendance spatiale aux échelles investiguées (1 m et 40 m), soit le 

dispositif de mesure n’a pas été capable de la mettre en évidence. 

Plusieurs éléments tendent cependant à faire penser qu’il existe bel et bien une dépendance spatiale 

et que ce soit plutôt du côté des caractéristiques du dispositif qu’il faille chercher une explication. Du 

côté de la littérature, Ambus et Christensen (1994) ont, par exemple, mis en évidence une dépendance 

spatiale des flux de N2O sur prairie en utilisant une résolution spatiale similaire à celle de ce travail. 

Bien que l’étude a été menée sur prairie, elle montre qu’il est possible d’observer une dépendance 

spatiale pour des flux de N2O. Aussi, les grandes chambres manuelles montrent un écart-type 

similaire aux chambres automatiques (entre chambres pour une date donnée). S’il n’y a pas de 

dépendance spatiale, la variabilité devrait chuter lorsque la taille des chambres augmente comme le 

montre la figure 3.4. L’impossibilité de mettre une dépendance en évidence est donc plus 

vraisemblablement liée au dispositif expérimental. Plusieurs choses peuvent expliquer ce problème. 

D’abord, le nombre de chambres par parcelle (54 par parcelle) déployées dans le cadre cette étude est 

un minimum pour établir un semi-variogramme (J. Meersmans communication personnelle). 

Néanmoins, les résultats pour la date où les 100 chambres ont été placées sur la même parcelle ne 

révèlent pas davantage d’information sur une éventuelle dépendance spatiale. Une autre explication 

pourrait être le caractère irrégulier des dépendances potentiellement observables sur les parcelles. De 

fait, les émissions de N2O sont connues pour s’exprimer sous forme de hotspots (van den Heuvel et 

al., 2009). Or, ces hotspots peuvent être de tailles ou de formes différentes correspondant à autant de 

semi-variogrammes différents. A l’échelle submétrique, la taille des hotspots peut aller de l’agrégat 
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(Schluter et al., 2018) aux zones de quelques décimètres de rayon qui sont plus humides (Ambus et 

Christensen, 1994), en passant par les amas de résidus de culture (Ball et al., 2000). Dans le dispositif 

mis en place, les chambres sont potentiellement positionnées à des endroits fort différents en termes 

de dépendance spatiale et le mélange de tous ces comportements est illisible avec le dispositif actuel. 

 

4.1.2.2. Effet de la taille des chambres pour la comparaison des modalités RT et CT 

Le graphe (figure 3.4) qui présente le rééchantillonnage des chambres montre que les grandes 

chambres manuelles devraient avoir un écart-type deux fois plus faible que les chambres 

automatiques. Lorsque la taille augmente au-delà de celle des grandes chambres, l’écart-type diminue 

peu, il serait donc peu utile d’utiliser des chambres plus grandes. Par contre, augmenter la taille des 

chambres automatique permettrait de diminuer assez rapidement la variabilité entre les chambres. Sur 

base de ces graphiques, il semble que la taille des grandes chambres soit judicieuse. Aussi, la taille 

des chambres automatiques pourrait être augmentée pour gagner en précision. Smith et al. (1994) 

obtiennent aussi une diminution du coefficient de variation lorsqu’ils simulent les mesures de grandes 

chambres sur base des données de plus petites chambres, mais ils ne travaillaient pas à la même 

échelle (ils passent de 0.13 m² à 62 m²). Lorsqu’ils mesurent les émissions avec deux types de 

chambres (0.78 et 49 dm²), Ambus et al. (1993) montrent qu’il existe une diminution du coefficient 

de variation (77 et 40 % respectivement). Saggar et al. (2008) observent aussi une diminution de la 

variabilité lorsqu’ils passent de petites chambres (0.049 m²) aux grandes (0.5 m²).  

Cependant, tous ces résultats semblent invalidés par les mesures de variabilité faites sur le terrain 

(table 3.1). En effet, pour le 23 juin, les écarts-types des petites chambres sont beaucoup plus faibles 

(3 à 6 fois plus faibles) que pour les grandes chambres et les chambres automatiques, ce qui est en 

totale contradiction avec ce que montrent les prédictions par rééchantillonnage. De manière générale, 

la diminution des CV observés dans la littérature ne semble pas s’appliquer entre les petites chambres 

et les deux autres types (à part le 11 juin sur CT). En revanche, une tendance à la diminution du 

coefficient de variation apparait entre les chambres automatiques et les grandes chambres comme 

c’est le cas dans les données de la littérature (Ambus et al., 1993 et Saggar et al., 2008). 

 Les moyennes des petites chambres sont aussi plus faibles que pour les autres types de chambres, ce 

qui remet en cause la pertinence des résultats pour cette date. Plusieurs explications existent quant 

aux valeurs plus faibles le 23 juin sur les petites chambres. D’abord, la cohérence des moyennes pour 

le 11 juin laisse penser qu’il ne s’agit pas d’un biais systématique dû à un problème technique lors de 

la mesure (problème d’herméticité du système ou flux préférentiels plus prononcés). Néanmoins, 

Clough et al. (2020) ont montré que le ratio surface/périmètre devrait idéalement se situer au-dessus 

de 10 cm. En deçà, le risque d’erreur dû à une mauvaise étanchéité du système est fort important. Les 

petites chambres avec leur ratio de 2 cm sont donc potentiellement problématiques, mais c’est aussi 

le cas des chambres automatiques.  Enfin, les conditions du sol dans lequel ont été implantées les 

petites chambres peuvent être différentes de celles des autres types de chambres, notamment à cause 

de l’arrosage. De fait, l’arrosage des petites chambres se faisait sur une plus petite surface augmentant 

ainsi le risque d’effets de bord dus à la redistribution latérale de l’eau autour de la zone arrosée, les 

petites chambres auraient donc reçu moins d’eau au final. 
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Concernant la représentativité du système automatique, les mesures avec grandes chambres 

manuelles sur les parcelles automatiques sont semblables aux mesures automatiques et suivent les 

mêmes dynamiques (figure 3.5). Les dispositifs automatiques semblent donc bien être représentatifs 

des parcelles sur lesquelles ils se trouvent. La littérature montre d’ailleurs que la taille des chambres 

n’influence pas la moyenne des flux mesurés pour la gamme de tailles des chambres utilisée dans 

cette étude (Saggar et al., 2008). 

 

4.2. Comparaison RT/CT 

4.2.1. Comparaison des moyennes N2O 

L’examen des mesures réalisées manuellement sur toutes les parcelles montre que les émissions 

moyennes de l’essai sur RT sont systématiquement supérieures à celles sur CT (figure 3.1). Ceci peut 

être lié aux différences de propriétés du sol entre modalités montrées à la table 3.4. Les analyses de 

sol montrent notamment que le taux de COT sur les dix premiers centimètres est plus élevé de 30% 

sur RT, or un taux de carbone organique élevé favorise l’activité des micro-organismes à l’origine 

des émissions de N2O (Mitchell et al., 2013). Le taux d’azote total est presque significativement 

différent entre RT et CT (p-valeur de 0.064). C’est sur RT que le taux d’azote total est le plus 

important (+ 25%), ce qui peut également expliquer en partie que les émissions de N2O soient plus 

importantes. En effet, l’azote présent dans le sol, même s’il n’est pas directement présent sous forme 

minérale, peut être extrait par les micro-organismes et être utilisé par ceux qui sont à l’origine des 

émissions de N2O. Chen et al. (2013) montrent d’ailleurs dans leur review que plus les résidus 

organiques apportés au champ contiennent d’azote, plus les émissions de N2O augmentent.  

La parcelle automatique avec travail réduit du sol présente également des émissions plus importantes 

de N2O que celle en labour conventionnel. C’est du moins le cas pour le background et le premier 

pic. Chez Lognoul et al. (2017), les flux sont aussi plus élevés dans le background, avec un 

retassement vers la fin de saison, et lors de l’unique pic d’émissions capturé en fin de printemps, qui 

apparait nettement sur RT et très peu sur CT. Concernant le deuxième épisode de pics qui suit la 

deuxième irrigation du 21 juin et la pluie du 23 juin, la différence entre modalités n’est pas 

significative. De plus, lors de la période de background qui suit ce dernier épisode de pics, il n’y a 

pas de différence entre les émissions des deux parcelles. Pour la moyenne générale de toute la saison, 

la différence des moyennes n’est pas significative (p-valeur = 0.121), mais elle n’en est pas loin et la 

tendance est assez marquée à plus d’émissions sur RT que CT. Cette situation illustre bien le fait que 

la différence ne soit pas constante dans le temps. Tellez-Rio et al. (2015) observent eux aussi certaines 

périodes durant lesquelles il existe une différence entre diverses modalités de travail du sol et d’autres 

moments où les émissions sont assez similaires. Encore une fois, la différence observée dans les 

valeurs des émissions entre les deux modalités peut s’expliquer par les différences dans les propriétés 

du sol. L’effet des différences concernant le COT et l’azote total a déjà été discuté précédemment. 

En plus de ces différences observées pour tout l’essai, viennent s’ajouter des différences qui 

n’apparaissent qu’entre les deux parcelles automatiques. Il s’agit des différences de pH, d’azote 

minéral et de densité apparente. Le pH était plus bas sur CT, or la littérature montre qu’un pH plus 

bas a tendance à favoriser les émissions de N2O (Van den Heuvel et al., 2011 et Russenes et al., 
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2016). De la même manière, les teneurs en azote minéral plus élevées sur CT devraient aussi favoriser 

les émissions de N2O (Ruser et al., 2001 et Avrahami et al., 2002). La table 3.3, montre aussi que la 

densité apparente du sol sur les 10 premiers centimètres est 5% plus haute sur CT. Si Chellappa et al. 

(2021) montrent une diminution de la densité de 10 à 20 % sur des parcelles en non-labour par rapport 

au labour conventionnel, la littérature rapporte généralement une augmentation de la densité 

apparente sur RT (Hill et al, 1985 ; Rhoton et al., 1993 et Chervet et al., 2016). Or l’augmentation de 

la densité a plutôt tendance à faire augmenter les émissions (Rousset et al., 2020 et Hamonts et al., 

2013) et ne permet donc pas d’expliquer les différences entre modalités observées ici. In fine, 

l’origine de la différence d’émission est plutôt à aller chercher dans la différence de contenu en 

carbone ou en azote total. Les teneurs en eau mesurées par les dispositifs automatiques étaient aussi 

plus élevées sur RT que sur CT, or des teneurs en eau élevées sont susceptibles de provoquer des flux 

de N2O plus importants (Sitaula and Bakken, 1993). Néanmoins, les teneurs en eau du sol sont à 

relativiser comme facteur d’émission, car elles n’intègrent pas la porosité qui intervient dans les 

processus qui expliquent l’effet de l’eau sur les émissions. La WFPS intègre ce paramètre, mais 

nécessite de connaitre la porosité pour être calculée ou d’être considérée comme constante. Elle ne 

peut donc pas être calculée en continu durant la saison, mais elle peut tout de même être calculée pour 

la date où a été effectuée la mesure de densité (23 juin) en utilisant la méthode décrite dans Delespesse 

et al. (2021). Pour cette date, la WFPS est de 0.662 et 0.650 m²/m³ sur RT et CT respectivement, la 

WFPS est donc plus importante sur RT, mais dans une moindre mesure que la teneur en eau à la 

même date (0.346 et 0.323 m³/m³ pour RT et CT respectivement). Le fait que la différence se marque 

lors du premier pic et pas lors du deuxième peut s’expliquer par la teneur en eau atteinte qui est de 

nouveau supérieure sur RT. Or, les pics d’émission de N2O se déclenchent généralement après avoir 

atteint une valeur seuil de teneur en eau. Ainsi, Choudary et al. (2001), Carran et al. (1995) et Sitaula 

et Bakken (1993) rapportent des teneurs en eau à partir desquelles les flux augmentent nettement (30, 

35 et 45%vol respectivement). Avec une teneur en eau qui atteint 35% sur RT alors qu’elle peine à 

atteindre les 30% sur CT, l’hypothèse du seuil tient la route. Le fait que les teneurs en eau soient plus 

élevées sur RT peut s’expliquer par une meilleure rétention grâce, notamment, à la plus grande teneur 

en carbone organique (Hill et al., 1985 et Hill, 1990). 

Le biais lié à la non-représentativité de l’essai par les deux parcelles automatiques peut donc être 

relativisé par les différences observées sur tout l’essai. Il est important de noter que les mesures 

manuelles ne permettent pas d’appréhender la dynamique fine des émissions qui peut, d’une part, 

différer entre deux parcelles, et d’autre part, se décaler, comme discuté (Voir section 4.1.1). La 

conclusion quant à une différence significative d’émission entre les deux modalités doit donc se faire 

en tenant compte à la fois des mesures manuelles et automatiques. En effet, selon les mesures 

manuelles réalisées sur 4 parcelles (répétitions) de CT, la parcelle automatique est celle qui présente 

les émissions les plus importantes alors que ce n’est pas le cas de la parcelle pour RT (figure). Le fait 

que les émissions saisonnières (mesurées avec les chambres automatiques) de la plus émettrice des 

parcelles CT soient inférieures à celles d’une parcelle moyenne de RT va dans le sens d’une émission 

plus importante de la modalité RT pour toute la saison et tout l’essai. Ces conclusions sont aussi à 

relativiser étant donné la fréquence des mesures manuelles et leur représentativité des épisodes de 

pics sur chaque parcelle. Aussi, pour CT, les données manquent lors du début du deuxième pic (figure 

3.7). Les deux points mesurés sur CT et qui semblent largement au-dessus des autres peuvent laisser 

penser que les émissions sur CT étaient très importantes lors de ce début de deuxième pic. Cependant, 
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le fait que les flux d’une seule partie des chambres ont servi à calculer les valeurs pour les deux cycles 

problématiques invite à se méfier des valeurs qui y sont associées. En définitive, il existe une 

possibilité que le début du deuxième pic ait été plus important sur CT que sur RT, ce qui va à 

l’encontre du reste des résultats. Les deux valeurs très élevées sur CT peuvent s’expliquer par un 

phénomène de dégazage. L’eau chasse le gaz présent dans les pores du sol d’un coup, ce qui explique 

les émissions très importantes (Waldo et al., 2019). Ce phénomène de dégazage permet aussi 

d’expliquer l’interruption brusque des émissions après la première partie de la deuxième période de 

pic ainsi que la période de faible émission qui suit (malgré la pluie). En effet, comme le sol a été vidé 

du gaz chargé en N2O, il faut un peu de temps pour que le taux de N2O augmente dans le sol, ce qui 

est une condition préliminaire à son émission dans l’atmosphère. 

 

4.2.2. Effet des drivers 

Concernant les corrélations, quelques différences apparaissent entre RT et CT. Tout d’abord, il y a 

beaucoup plus de variables corrélées à RT qu’à CT. Les variables qui s’ajoutent sur RT sont les 

températures du sol et le rayonnement, soit des variables qui suivent un cycle journalier. Ceci peut 

être lié au fait que sur RT, il y a toute une période où les flux suivent un cycle journalier.  

Ensuite, la vitesse du vent apparait comme variable explicatrice en background sur CT et en pic sur 

RT. A priori, cette différence ne s’explique pas par une différence de fonctionnement des modalités 

et doit sans doute être propre au dataset utilisé. La vitesse du vent évolue selon un cycle journalier et 

les flux sur CT suivent un cycle journalier également lors du background, même si ce cycle est bien 

moins prononcé que sur RT. Ceci peut expliquer la corrélation avec la vitesse du vent sur CT en 

période de background. Cette corrélation positive peut s’expliquer par un effet du vent sur la chambre 

de mesure. En effet, Suleau et al. (2009) ont montré qu’à des vitesses de vent élevées, la pression au 

sein de la chambre peut être perturbée et cela peut mener à une surestimation des flux. Aussi, lors de 

la deuxième période de pic, les flux les plus importants ont lieu pendant la nuit, c’est-à-dire au 

moment où le vent est le plus faible. Ceci peut expliquer la corrélation négative avec les flux de pic 

sur RT. 

Aussi, en période de pic, c’est surtout les teneurs en O2 qui sont corrélées aux flux sur CT, alors que 

ce sont plutôt les teneurs en eau qui le sont sur RT. Une explication possible pour cette différence est 

le fait que lors du premier pic, les teneurs en eau augmentent, mais les teneurs en O2 bougent peu. 

Or, les flux sur RT augmentent, comme les teneurs en eau, et ceux sur CT bougent peu, comme les 

teneurs en O2. Les teneurs en eau sont corrélées aux flux de N2O pour deux raisons. D’abord, dans 

les gammes de teneur en eau faibles, une augmentation des teneurs en eau favorise l’activité 

microbienne aérobie (Skopp et al., 1990), notamment celle qui produit le N2O par nitrification 

(Grundmann et al., 1995). Ensuite, dans les gammes de teneur en eau élevée, lorsque la teneur en eau 

augmente, les conditions sont de plus en plus anoxiques, car l’air circule mal dans le sol. Or, les 

conditions anoxiques favorisent la dénitrification au cours de laquelle le N2O est produit (de Klein et 

van Logtestijn, 1996 et Aulakh et al., 1991). Les teneurs en oxygène sont corrélées aux émissions de 

N2O puisqu’elles rendent compte du niveau d’anoxie qui favorise la production du gaz azoté. Pour 

le background de CT, les SHAP values mettent en évidence l’effet de la teneur en O2 alors que les 
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corrélations ne le faisaient pas. Ceci tient sans doute à la nature non linéaire de la relation entre les 

teneurs en O2 et les flux. En effet, les flux semblent indépendants des teneurs lorsque celles-ci sont 

faibles, puis augmenter lorsque des teneurs plus élevées sont atteintes. Ces résultats sont 

contradictoires avec la littérature qui montre généralement un effet négatif de l’augmentation des 

teneurs en O2 sur les flux (Parkin et Tiedje, 1998). 

Enfin, deux éléments peuvent expliquer l’effet de la température en période de pic pour RT. 

Premièrement, lors du premier pic, les émissions sur RT suivent un cycle journalier en phase avec la 

température. Ceci peut expliquer la corrélation positive avec la température et le fait que CT ne soit 

pas corrélé positivement à la température, étant donné que ses flux évoluent moins durant cette 

période. Deuxièmement, lors du deuxième pic, les émissions les plus fortes se font durant la nuit qui 

suit l’arrosage et durant la journée du 22 juin pendant laquelle il fait nuageux. Or, pendant la nuit, le 

sol est plus froid et lorsqu’il fait nuageux, il ne se réchauffe pas autant qu’en périodes ensoleillées. 

Les émissions les plus fortes sont donc associées aux périodes où le sol est le plus froid, ce qui 

explique une corrélation négative avec la température. Sans doute que le fait qu’il manque des 

données lors du deuxième pic sur CT explique aussi pourquoi il n’y a pas de corrélation négative 

entre ses flux et la température. Les températures à 15 et 25 cm ne diffèrent que par leur amplitude et 

leur déphasage n’est pas visible avec la résolution temporelle utilisée. Cette différence d’amplitude 

n’explique pas pourquoi l’une des deux températures est corrélée positivement aux flux sur RT et 

l’autre négativement. Cette différence dans la corrélation doit être due au calcul de la corrélation 

partielle, mais cette hypothèse n’a pas pu être vérifiée. L’effet de la température que permet de mettre 

en évidence la SHAP value pour le background de RT est cohérent avec les données de la littérature 

(Smith et al., 1998). Le fait que la SHAP value permet de mettre en évidence l’effet des teneurs en 

O2 et de la température contrairement à la corrélation vient du caractère non linéaire de la relation 

entre ces variables et les flux.  

La présence de l’humidité relative parmi les variables avec le plus grand pouvoir explicatif mises en 

évidence par la SHAP value vient sans doute de l’effet « cycle journalier » discuté plus haut.  
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5. CONTRIBUTION PERSONNELLE 

Dans le cadre de ce TFE, j’ai eu l’occasion de participer au développement des dispositifs de mesure 

en créant les petites chambres manuelles, en développant un système d’acquisition des données pour 

les chambres manuelles et en améliorant le dispositif de chambres automatiques. J’ai aussi installé 

les chambres manuelles et participé à l’installation du dispositif automatique.  

Durant la campagne de mesure, j’ai assuré la maintenance du système de mesure automatique et j’ai 

participé à l’irrigation manuelle des parcelles. J’ai également réalisé les mesures manuelles de flux 

de N2O et participé aux échantillonnages de sol et de biomasse. 

Concernant le traitement de données, j’ai mis au point le programme de traitement des données des 

chambres manuelles et j’ai contribué à l’amélioration du programme de traitement des flux des 

chambres automatiques. 
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6. CONCLUSION ET PERSPECTIVES 

Ce travail comportait deux objectifs principaux : l’étude de l’effet du travail du sol sur les émissions 

de N2O et l’étude de la variabilité spatiale de ces émissions dans le but d’évaluer l’efficacité d’un 

système en place. Le premier objectif est rempli via l’examen des moyennes des émissions et via une 

analyse des facteurs explicatifs des flux. Pour le second objectif, les variabilités inter- et 

intraparcellaire sont évaluées. 

Le système en place est constitué de chambres de mesure automatique. La variabilité spatiale est 

évaluée à l’aide de chambres de mesure manuelle. La collecte de données ancillaires permet une 

analyse des facteurs explicatifs des flux. Ces données concernent le sol, la météo et la biomasse. 

La comparaison des mesures effectuées avec les chambres manuelles et automatiques montre que le 

dispositif de mesure automatique est représentatif des parcelles sur lesquelles il se trouve. Néanmoins, 

la variabilité interparcellaire indique que ces parcelles ne sont pas complètement représentatives de 

l’essai entier. Durant les prochaines campagnes de mesure sur cet essai, l’idéal serait de déployer des 

dispositifs automatiques sur plus de parcelles afin de diminuer l’incertitude associée aux observations 

mise en évidence entre modalités sur une seule répétition.  

Le dispositif de mesure avec les petites chambres manuelles mis en place pour cette étude ne permet 

pas de saisir la complexité de la variabilité spatiale intraparcellaire et de mettre en évidence 

l’hypothèse probable d’une dépendance spatiale des flux. Lors de prochaines études, les petites 

chambres pourraient être réutilisées, mais leur disposition devrait être revue. Par exemple, elles 

pourraient toutes être placées dans la zone actuellement dédiée aux mesures automatiques. Ce 

placement beaucoup plus dense permettrait peut-être de mettre en évidence de la dépendance spatiale 

dans la zone de mesure. Ces petites chambres peuvent aussi être utilisées pour étudier les facteurs de 

variabilité spatiale en effectuant des prélèvements de sol directement à l’endroit où elles sont posées. 

La force des petites chambres dans le cadre d’une telle étude étant leur nombre important. 

Les flux moyens de N2O ont été significativement différents pour le premier pic et en période de 

background uniquement. Malgré tout, les tendances révèlent des flux plus importants sur RT durant 

toute la campagne de mesure. Si la différence de moyennes pour toute la saison n’est pas significative, 

c’est surtout parce que la variabilité spatiale est importante. Pour avoir des résultats plus robustes 

statistiquement, le dispositif pourrait être amélioré. L’idéal serait d’augmenter le nombre de chambres 

et d’étendre le dispositif de mesure aux autres parcelles de l’essai. Les résultats obtenus en visitant 

tout l’essai avec les grandes chambres ont d’ailleurs pu appuyer et corroborer les tendances observées 

avec les chambres automatiques. L’utilisation de chambres de taille plus grande semble par contre 

peu prometteuse, car la variabilité n’est pas beaucoup plus faible sur les grandes chambres manuelles 

que sur les chambres automatiques malgré un facteur 5 sur la couverture de sol. Les différences dans 

les flux de N2O ont surtout été expliquées par des différences de teneurs en carbone organique et en 

azote total, ainsi que par un comportement hydrique différent entre modalités. 

L’étude des facteurs expliquant les émissions de N2O montre un effet prépondérant de la teneur en 

eau et en oxygène. Sur RT, d’autres variables explicatives apparaissent. Ce sont des variables qui 

suivent un cycle journalier, comme les émissions sur RT durant une grande partie de la campagne de 
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mesure. La vitesse du vent intervient aussi comme facteur explicatif des flux et pourrait révéler un 

défaut de design du système de chambres automatiques. Cet effet du vent mérite donc d’être 

investigué plus en profondeur durant les prochaines campagnes de mesure utilisant ce dispositif. La 

SHAP value a permis de mettre en évidence des relations non linéaires qui n’apparaissent pas avec 

les corrélations. Il n’y a pas d’incohérence dans les résultats fournis par l’étude de la SHAP value et 

elle permet d’étudier plus finement les relations entre facteurs et émissions. La méthode parait donc 

avoir du potentiel dans le cadre de l’étude des facteurs explicatifs des émissions. 
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ANNEXES 

Annexe A : Rappels sur l’interprétation d’un semi-variogramme 

L’étude d’un semi-variogramme se base sur un principe fondamental de géostatistique : 2 points proches vont 

avoir des caractéristiques et propriétés plus similaires que deux points plus éloignés, ce principe fait que les 

mesures effectuées sont dépendantes spatialement. Suivant le principe énoncé plus tôt, la semi-variance 

devrait partir d’un minimum et continuellement augmenter lorsque la distance entre les points augmente. Il 

arrive néanmoins un moment où la variance se stabilise à un plateau et cesse d’augmenter car les points situés 

à une telle distance les uns des autres ne sont plus dépendants. En gardant cela à l’esprit, trois éléments 

importants peuvent être observés sur un semi-variogramme : le nugget, le sill et le range. Le nugget c’est la 

valeur de semi-variance pour une distance entre les points de 0, elle est obtenue par extrapolation et représente 

la variabilité minimale de la grandeur mesurée. Malgré la dépendance spatiale qui existe entre les points, deux 

points côte à côte vont tout de même afficher une valeur différente due à la variabilité aléatoire, c’est cette 

variabilité que le nugget met en évidence. Le sill est la valeur de la semi-variance lorsqu’elle se stabilise, c’est 

la valeur maximale de variabilité. C’est la variabilité pour des points situés à une telle distance qu’il sont 

indépendants les uns des autres. Le range est la valeur de distance à laquelle la semi-variance se stabilise. Les 

points séparés de cette distance ou plus sont indépendants les uns des autres. 

 

Annexe B : Méthode pour l’exploitation des données de dépendance spatiale 

En cas de présence de dépendance spatiale, un grand nombre de cartes représentant la parcelle et respectant 

les caractéristiques du semi-variogramme et la distribution des flux est généré aléatoirement. Ensuite, des 

mesures virtuelles de flux sont effectuées sur chaque carte pour une disposition et une taille de chambre 

données. La variation de la taille des chambres permet d’identifier une taille idéale, au-delà de laquelle l’écart-

type entre chambres ne diminue plus beaucoup tout en restant raisonnable à mettre en place. La variation de 

la disposition des chambres permet de mettre en évidence l’écartement entre les chambres qui donne une 

moyenne entre les chambres le plus proche de la valeur moyenne réelle sur la parcelle. En effet, si les chambres 

sont trop proches et qu’il existe une dépendance spatiale à cette échelle, la mesure est biaisée. 
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Annexe C : Ensemble des résultats concernant la dépendance spatiale 

RT 5 m 40 m 

11 juin 

  

22 juin 

  

23 juin 

  

5 juillet 

  

Tous les semi-variogrammes pour RT 

CT 5 m 40 m 
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11 juin 

  

23 juin 

  

Tous les semi-variogrammes pour CT. 

Annexe D : Mesures effectuées par le second pluviomètre 

 

Les données d’irrigation sont propre à la parcelle sur laquelle se trouve le pluviomètre et ne concerne pas cette 

étude. 


