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3.1.3. Résultats de SIMSONIC

Le modèle repose sur un bilan annuel en azote. Nous avons donc estimé un bilan annuel global pour 
une parcelle cultivée avec une rotation de type « grandes cultures ». Des valeurs représentatives des 
zones cultivées sont utilisées pour quantifier les apports annuels d’azote : la fertilisation minérale, les 
dépôts atmosphériques ainsi que la fixation du N2 sont estimés respectivement à 120, 15 et 10 kg 
N/ha/an. Une exportation moyenne par les cultures est estimée à 100 kgN/ha/an. 

Le calcul a été fait sur une longue période de façon à atteindre une composition isotopique stable de la 
matière organique du sol. Le temps nécessaire pour atteindre cette stabilisation dépend du taux de 
minéralisation de l’humus  (Figure 5).  Pour une période de 150 ans,  la  composition de la matière 
organique est considérée comme stable. 

Figure  5:  Composition  isotopique  calculée  de  l’azote  organique  du  sol  en  
considérant  une  denitrification  de  28  kgN/ha/an   et  une  volatilisation  de   10  
kgN/ha/an.  Les  calculs  ont  été  faits  pour  une  constante  de  décomposition  de 
l’humus de 0.02–0.05 /an, un C/N des résidus de culture de 40 g/g, un potentiel de  
nitrification de 500 kgN/ha/an, et une constante de demi-saturation de 200 kgN/ha.

Les résultats de simulation montrent que la nitrification n’a pas d’influence majeure sur la composition 
isotopique des différentes formes de l’azote dans le sol (Figure 6). Ainsi, la différence de composition 
isotopique  de  l’azote  organique  entre  les  2  couches  de  sol  ne  peut  pas  être  expliquée  par  la 
nitrification. 
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Figure  6:  Effet  du  potentiel  de  nitrification  sur  la  composition  isotopique  de  
l’azote des nitrates lessivés et de l’azote organique du sol en considérant et une  
dénitrification de 40 k N/ha/an et une volatilisation de 10 kgN/ha/a.

L’occurrence du processus de volatilisation a une incidence  sur la composition isotopique de l’azote 
des nitrates lessivés et sur celle de la matière organique du sol (Figure 7). 

Figure 7: Effet du taux de volatilisation sur la composition isotopique de l’azote  
des  nitrates  lessivés  et  de  l’azote  organique  du  sol  en  considérant  une  
dénitrification de 5 kgN/ha/an (à gauche) et une dénitrification de 50 kgN/ha/an (à  
droite) et un C/N des résidus de culture de 40 g/g. Pour la dénitrification et la  
volatilisation,  un ε de  –20 ‰ est considéré

Mais, la volatilisation ne peut pas expliquer seule l’amplitude de l’enrichissement en  15N de l’azote 
organique. Pour un taux de dénitrification faible, le δ15N-Norg est plus faible dans la couche inférieure 
du sol par rapport à la couche supérieure et les nitrates ont un δ15N négatif contrairement aux mesures 
in-situ (Orgeval) et quelque soit le taux de volatilisation. Il y a une bonne adéquation entre les valeurs 
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mesurées et les valeurs simulées seulement   en augmentant  le taux de dénitrification. De plus, en 
système de grandes cultures, la volatilisation dépasse rarement 10 kgN/ha/an. 

On  remarque  qu’en  dessous  de  ce  taux,  le  processus  n’a  qu’une  faible  influence  (≤  1‰) sur  la 
composition isotopique des différentes formes de l’azote (Figure 7). 

Ainsi, seul le processus de dénitrification peut expliquer les variations de δ15N de l’azote organique et 
des nitrates mesurés in situ (Figure 8).

Figure 8: Effet du taux de denitrification sur la composition isotopique de l’azote  
des  nitrates  lessivés  (à  droite)  et  de  l’azote  organique  du  sol  (à  gauche)  en 
considérant une volatilisation de 10 kgN/ha/an et un C/N des résidus de culture de 
40 g/g. La courbe en gras correspond à un  ε de –20‰ pour la dénitrification,  
tandis que les courbes plus fines correspondent à des valeurs respectives de ε de –
15‰ et de –25‰

A la différence du processus de volatilisation, le processus de dénitrification occasionne des variations 
significatives du 15N de la matière organique des sols cultivés. Une dénitrification d’environ 25 kgN/
ha/an en haut de versant et 40 kgN/ha/an en bas de versant expliquerait les δ15N de l’azote organique et 
des nitrates mesurés in-situ sur la parcelle du bassin versant de l’Orgeval. Sur le bassin de Dyle, la 
dénitrification estimée par SIMSONIC est d’environ 30 kgN/ha/an en haut de versant et d’environ 50 
kgN/ha/an en bas de versant. Ces valeurs sont élevées pour des sols cultivés. Dans la littérature, la 
dénitrification dans les sols cultivés est  dans la grande majorité des cas entre 5 et 29 kg N/ha/an 
(Barton et al., 1999). En bas de versant, les fortes valeurs pourraient être expliquées par la présence 
d’une zone humide sur le bassin de Dyle et d’une zone plus souvent saturée sur la parcelle du bassin 
versant de l’Orgeval.  

3.2 Cas d’une prairie pâturée, Kerbernez (29)

3.2.1.  Mesures réalisées sur le terrain

De la même façon qu’en parcelle cultivée, des prélèvements de sol ont été fait sur plusieurs profils le 
long du versant (de 0 à 80 cm de profondeur, tous les 20 cm ; Figure 9). Le principe est le même que 
pour le bassin versant de la Dyle. Le bas de la parcelle est une zone humide au voisinage d’une rivière. 
Cependant,  il  s’agit  ici  non  pas  d’une  parcelle  de  grande  culture,  mais  d’une  parcelle  de  prairie 
pâturée.
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Figure 9: Distribution verticale de la composition isotopique de l’azote organique 
du sol d’une parcelle pâturée

Une augmentation du δ15N-Norg avec la profondeur et le long du versant est aussi notable dans cette 
parcelle pâturée. En haut de versant, le δ15N-Norg varie de 5,1 à 5,8‰ de la surface vers la profondeur. 
Sur le même profil de sol, en bas du versant, le δ15N-Norg varie de 5,5 à 7,1‰.

 

3.2.2. Résultats de SIMSONIC

Le bilan global  annuel  considéré  est  modifié  par  rapport  aux simulations  précédentes  de  façon à 
représenter non plus une rotation de type grandes cultures mais une prairie pâturée. La fertilisation 
minérale, les dépôts atmosphériques ainsi que la fixation du N2 sont estimés respectivement à 60, 15 et 
50 kgN/ha/an. Une exportation moyenne  par les cultures est estimée à 80 kgN/ha/an.  Un taux de 
dénitrification sur la parcelle pâturée a pu être estimé grâce aux simulations réalisées (Figure 10). 

Figure 10: Effet du taux de denitrification sur la composition isotopique de l’azote 
organique du sol en considérant une volatilisation de 10 kgN/ha/an et un C/N des  
résidus de culture de 30 g/g. La courbe en gras correspond à un ε de –20‰ pour  

9



Programme PIREN-Seine : Le δ15N de la matière organique du sol : un indicateur des processus d’élimination de 
l’azote

la dénitrification, tandis que les courbes plus fines correspondent à des valeurs  
respectives de ε de –15‰ et de –25‰

Pour des  δ15N-Norg compris entre 5,1 et 7,1‰, l’algorithme estime une dénitrification d’environ 15 
kgN/ha/an en haut de versant et de 25 kgN/ha/an en bas de versant.

Des mesures de δ15N des nitrates de la solution du sol sont en cours afin de préciser cette estimation. 
De  plus,  la  présence  de  plusieurs  types  de  végétation  sur  la  parcelle  d’étude  rend  plus  difficile 
l’établissement d’un bilan d’azote global. Il nécessite d’être plus adapté à la parcelle d’étude. Enfin, il 
serait nécessaire de prendre en compte une fertilisation organique dans le cas des prairies pâturées, ce 
qui n’est pas le cas actuellement. 

4 Conclusion et perspectives

Le  15N-Norg tend à  augmenter  avec l’augmentation de la  saturation du sol,  ce  qui  pourrait  être 
attribué au processus de dénitrification, notamment dans les zones humides de fond de vallée. Ainsi, le 
sol pourrait être un intégrateur des processus qui s’y déroule. En partant de cette hypothèse, la mesure 
de la composition isotopique de l’azote organique des sols couplée à l’utilisation de l’algorithme de 
calcul SIMSONIC nous 1) a permis d’estimer la quantité d’azote dénitrifiée annuellement à l’échelle 
de la parcelle 2) suggère que pour les zones étudiées, le principal processus responsable des pertes 
gazeuses d’azote est le processus de dénitrification.

Afin de confirmer les résultats acquis, il est maintenant nécessaire de mieux comprendre le lien entre 
l’enrichissement en 15N de la matière organique du sol et le taux de dénitrification dans les sols. Pour 
ce faire il est prévu de réaliser une expérience de laboratoire, consistant à suivre en milieu contrôlé les 
processus de minéralisation et d’organisation de la matière organique et les pertes gazeuses d’azote 
d’un même sol incubé sous diverses teneurs en eau (sol sec, sol à la capacité au champ, sol saturé).  
L’objectif est de tester la sensibilité du processus de dénitrification aux conditions d’humidité du sol et 
de suivre l’évolution du marquage naturel de la matière organique dans des conditions qui maximisent 
l’organisation de l’azote inorganique. Il s’agit de montrer que la composition isotopique de l’azote 
organique du sol est bien contrôlée par les processus agissant sur les formes inorganiques de l’azote.  

Une fois cette relation entre dénitrification et évolution du marquage naturel de la matière organique 
mieux appréhendée, il serait ensuite possible d’améliorer le modèle SIMSONIC afin de quantifier de 
façon plus précise le processus de dénitrification. 

Enfin, des mesures seront réalisées à nouveaux sur les mêmes sites d’études et sur d’autres sites avec 
des usages du sol différents. 

En Champagne crayeuse, deux sites, équipés de bougies poreuses seront étudiés : le site de Mailly, 
zone de savart située sur un terrain militaire et en végétation herbacée naturelle depuis la fin du 19ème 

siècle servira de témoin,  tandis que le site de Haussimont,  représente un  sol agricole champenois 
typique avec culture céréalière et amendement de type inorganique. Les travaux sur ce site seront 
effectués en collaboration avec l’INRA de Laon.

Une  dernière  zone  sera  étudiée,  la  zone humide  tourbeuse  à  Courcemain,  elle  aussi  située  en en 
Champagne crayeuse. En fonction des périodes hydrologiques, la zone draine ou non le Ru des Roises. 
Des études réalisées dans le cadre du PIREN-Seine ont montré que la zone de tourbe, potentiellement 
dénitrifiante n’est active que lorsque la nappe affleure et que le temps de résidence est suffisant. Ainsi, 
des différences de composition isotopique sont attendues entre la tourbe superficielle et dans la tourbe 
ennoyée.
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