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Figure 1. Structure du modèle RothC: compartiments et flux (d’après 
Coleman & Jenkinson, 1999). 
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Introduction 
Dans certaines régions de France et d’Europe, les teneurs en matière organique des sols (MOS) ont 
tendance à diminuer, entrainant une diminution de la fertilité des sols, de leur activité biologique et une 
augmentation de leur sensibilité à l’érosion. C’est pourquoi la commission européenne a récemment 
identifié la diminution des teneurs en MOS comme un des risques majeurs qui pèsent sur les sols. Par 
ailleurs, le sol représente le plus grand réservoir de C de la biosphère continentale contenant environ 
deux fois le stock de C atmosphérique et trois fois le stock de C contenu dans la végétation. Une 
augmentation des stocks de C organique des sols cultivés peut jouer un rôle significatif dans la limitation 
des émissions nettes de gaz à effet de serre vers l’atmosphère en stockant du C-CO2 atmosphérique 
dans la MOS. 

Les matières organiques exogènes (MOE) ont été définies comme l’ensemble des matières organiques 
apportées au sol dans le but de fertiliser, d’amender ou de restaurer les sols. Les MOE incluent les 
résidus organiques issus des activités agricoles, urbaines et industrielles ainsi que les produits issus de 
leur traitement (ensemble de MOE rassemblées sous l’appellation générique de produits résiduaires 
organiques, PRO) et comprend également les résidus de culture produits in situ du fait de la similarité 
des processus impliqués dans leur devenir, de leurs effets sur la fertilité des sols et des méthodes 
permettant de les caractériser (Marmo et al., 2004). L’apport au sol de MOE est une des actions 
permettant de maintenir voire d’augmenter les stocks de C organique des sols (COS). Les MOE 
d’origine urbaine et industrielle représentent une source importante et en potentielle augmentation de 
matière organique (MO) pour les sols, notamment dans des zones péri-urbaines où les pratiques de 
polyculture-élevage ont disparu, systèmes de culture qui assurent classiquement la fourniture de MO 
pour les sols via les effluents d’élevage. L’efficacité des apports de MOE à augmenter les stocks de C 
des sols est très variable et dépend entre autres des caractéristiques de leur matière organique. Des 
modèles de dynamique du C dans les sols permettent de simuler les effets de différentes pratiques 
culturales sur la dynamique du COS sous différentes conditions pédoclimatiques. Il est nécessaire de 
déterminer les paramètres d’entrée des modèles concernant ces MOE en prenant en compte la grande 
diversité de leurs caractéristiques physico-chimiques. Basé sur le fractionnement biochimique de la MO, 
un indicateur (l’indice de stabilité de la matière organique, ISMO, Lashermes et al., 2009) a été 
normalisé à l’AFNOR pour la caractérisation des amendements organiques. L’objectif du travail était de 
tester la possibilité d’utiliser l’indicateur ISMO pour prédire les évolutions de stock de COS après apports 
répétés de MOE (amendements organiques ou tout autre MOE). 

Description du modèle RothC 
Un modèle simplifié à 
compartiments décrivant la 
dynamique du COS, RothC 
(Coleman & Jenkinson, 1999), a été 
retenu. Les apports de C y sont 
répartis dans des compartiments 
d’entrée de MO labile (DPM, temps 
moyen de résidence : TMR de 1.2 
mois), résistante (RPM, TMR de 3.3 
ans) et humifiée (HUM, TMR de 50 
ans) par des coefficients de partition 
qui dépendent de la nature des 
apports (fDPM, fRPM, fHUM = 1- fDPM - 
fRPM) (Figure 1). A chaque pas de temps mensuel, une partie de chaque compartiment est décomposée 
suivant la vitesse de décomposition propre du compartiment (k). Une partie est minéralisée sous forme 
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de CO2 et le reste est transféré dans les compartiments BIO (biomasse microbienne, TMR de 1,5 an) et 
HUM (humifié). La proportion qui est transformée en CO2 et en BIO+HUM est dépendante de la teneur 
en argile du sol. La part transférée dans BIO+HUM est répartie en 46% de BIO et 54% de HUM. Les 
constantes de vitesses sont modifiées à chaque pas de temps par trois facteurs multiplicatifs, dépendant 
de la température, de l’humidité du sol, de la présence/absence de végétation. Une partie du COS est 
considérée comme « inerte » (IOM) ayant un TMR infini, dont l’influence est négligeable n’intervenant 
pas pendant la période simulée (Coleman & Jenkinson, 1999). 

Paramétrage du modèle 
Les données de quatre essais au champ nationaux et internationaux de moyenne – longue durée 
(Ultuna, Suède, 51 ans ; Askov, Danemark, 31 ans ; SERAIL, Rhône-Alpes, 14 ans ; Qualiagro, Île-de-
France, 11 ans) ont été utilisées afin d’ajuster les coefficients de partition du C des MOE dans les 
compartiments d’entrée du modèle. Les différents essais au champ couvrent des situations 
pédoclimatiques et des types de MOE apportées contrastés (Tableau 1). 

Tableau 1. Principales caractéristiques des essais au champ. 

 Essai d’Askov K2 Essai Qualiagro Essais de la SERAIL 
 

Essai d’Ultuna 

Location Askov, Danemark Feucherolles, France (78) Brindas, France (69) Uppsala, Suède 
Durée 30 ans 11 ans 14 ans  52 ans 
Teneur en argile (%) 2.5 15.2 16.8 37.0 
Teneur en C initiale (%) 0.3 1.0 1.2 1.5 
Température moyenne annuelle 
(°C) 

7.4 ± 0.7 11.0 ± 0.5 12.9 ± 0.5 5.7 ± 1.0 

Précipitations moyennes 
annuelles (mm) 

972 ± 160 643 ± 128 822 ± 118 541 ± 93 

Rotation culturale Orge de printemps, lin 
textile, céréales 
d’hiver, ensilage de 
maïs 

Blé, Maïs Rotation légumière 62% céréales de 
printemps, 15% Maïs 
ensilage, 33% colza et 
autre cultures 

MOE apportées - Pailles matures ;  
- Sciure ;  
- Fumier ;  
- Tourbe 

- Compost d’ordures 
ménagères résiduelles ; 
- Fumier ; 
- Compost de déchets verts 
+ boue ;  
- Compost de biodéchets 

- Fumier déshydraté ; 
- Fumier frais ; - 
Compost de palettes 
enrichi ; 
- Compost de tourteaux 
de café enrichi ; 
- Compost de déchets 
verts 

- Paille ;  
- Engrais vert ;  
- Sciure ;  
- Fumier ;  
- Boue d’épuration ;  
- Tourbe 

 

Le modèle simule de façon satisfaisante les cinétiques d’accumulation de C dans le sol suite aux 
apports de MOE mesurées dans les différents essais au champ après ajustements des coefficients de 
partition sur ces résultats d’évolution des stocks de C dans les sols au fur et à mesure des apports 
(Tableau 2) avec des valeurs de RMSE (root mean square error ou écart standard moyen) et de son 
coefficient de variation CV(RMSE) basses (CV(RMSE) <25%) et des valeurs d’efficience du modèle (EF) 
généralement proche de 1 pour les essais Askov K2, Qualiagro, et Ultuna. Les ajustements présentent 
une plus forte variabilité pour l’essai de la SERAIL en raison de la plus grande variabilité des teneurs en 
COS mesurées au champ. Les MOE ont des valeurs de coefficients de partition contrastées reflétant la 
diversité de composition de ces MOE, comme indiqué par les valeurs contrastées d’indicateur ISMO. 

Le modèle permet ensuite de calculer des rendements de stockage de C à partir de scénarios d’apports 
des MOE : pour des apports de 2 tonnes de C tous les deux ans d’une MOE donnée pendant 20 ans, la 
vitesse de stockage du C varie de 0.14 t C ha-1 an-1 pour un engrais vert (herbe épandue) à 0.60 t C ha-1 
an-1 pour un compost de déchets verts très stabilisé (Tableau 2), ce qui représente des accumulations 
de C relativement importantes comparé à d’autres pratique permettant de stocker du C dans les sols. 
Ainsi par exemple, le labour réduit permettrait d’accumuler du C à un taux de 0.20 – 0.34 t C ha-1 an-1 
(Smith et al., 1998; Arrouays et al., 2002) et la restitution d’engrais verts cultivés en inter-culture 
permettrait d’accumuler du C à un taux de 0.16 t C ha-1 an-1(Arrouays et al., 2002). 
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Tableau 2. Ajustement des coefficients de partition des MOE dans les compartiments d’entrée du modèle RothC labile, 
résistant et humifié (fDPM, fRPM et fHUM = 100% - fDPM - fRPM) en % du C organique total des MOE : %COT). Indicateurs 
statistiques de la qualité des ajustements : Root mean square error : RMSE, coefficient de variation de la RMSE (CV(RMSE)), 
efficience du modèle (EF). Rendement d’accumulation du C pour un scénario d’apport de MOE à une dose de 2 tC ha-1 tous les 
deux ans sur 20 ans en climat tempéré (% du C apporté par les MOEs accumulé dans le sol : Y20), taux annuel d’accumulation 
du C dans le sol (R20) et indicateur de stabilité de la MO (ISMO). Résultats pour les essais Askov K2 (Ask), Qualiagro (Qua), 
SERAIL (Ser) et Ultuna (Ult). 

PAI : paille, SCI : sciure, FUM : fumier, TOU : tourbe, OMR : compost d’ordures ménagères résiduellles, DVB : compost de 
déchets verts plus boue d’épuration, BIOD : compost de biodéchets, FMT : fumier déshydraté, VGH : compost de tourteaux de 
café enrichi (Végéthumus), ALG : compost d’écorces enrichi (Algoforestier), DV : compost de déchets verts, EV : engrais vert 
(herbe), BOUE : boue dépuration. 

Relation entre les paramètres du modèle et la composition des MOE apportées 
Sur la base de l’ensemble des résultats des quatre essais au champ des relations statistiques ont été 
élaborées pour prédire les coefficients de partition des MOE dans les compartiments labile et résistant 
du modèle (fDPM et fRPM) à partir de l’indicateur ISMO (Tableau 2) tel que défini et calculé à partir de 
données de fractionnement biochimique des MOE par la méthode Van Soest (AFNOR XPU 44-162) et 
de proportion du C des MOE potentiellement minéralisé après trois jours d’incubation en conditions 
contrôlées (AFNOR XPU 44-163). L’utilisation des coefficients de partition ainsi prédits permet de 
simuler les cinétiques d’accumulation du C des MOE dans les différents essais au champ de manière 
satisfaisante (Figure 2). 
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Figure 2. Simulation du stockage de C dans le sol, exemple de l’essais Qualiagro avec les coefficients de partition de la MO 
des composts et fumier dans les compartiments d’entrée de RothC ajustés sur les données d’évolution des stocks de C 
mesurées (traits noirs) ou (2) prédits à partir de l’indicateur ISMO (traits pointillés gris). 

Traitement fDPM fRPM fHUM RMSE CV(RMSE) EF Y20 R20 ISMO 

 -----------------%COT------------------ tC ha-1 %  
% du 

C apporté tC ha-1 an-1 % MO 

PAI-Ask 58.5 38.4 3.1 1.6 13.4 0.89 21.8 0.22 35.2 

SCI-Ask 56.9 31.5 11.6 2.8 17.5 0.77 27.0 0.27 48.3 ± 3.7 

FUM-Ask 37.7 42.3 20.0 1.3 8.6 0.96 35.7 0.36 61.4 ± 11.2 

TOU-Ask 18.8 38.9 42.4 4.0 12.9 0.93 52.4 0.52 65.2 ± 2.9 

OMR-Qua 62.3 37.7 0.0 0.7 13.9 0.92 19.2 0.19 45.0 ± 12.8 

FUM-Qua 30.1 49.9 20.0 1.2 13.3 0.93 37.2 0.37 68.9 ± 6.0 

DVB-Qua 15.3 64.7 20.0 1.3 13.3 0.95 40.2 0.40 78.9 ± 10.5 

BIOD-Qua 0.0 80.0 20.0 1.6 17.0 0.92 43.2 0.43 78.3 ± 5.8 

FMT-Ser 71.2 28.8 0.0 2.0 36.2 0.55 17.5 0.18 49.3 

FUM-Ser 70.1 29.9 0.0 3.4 65.8 0.38 17.7 0.18 49.3 

VGH-Ser 39.2 60.8 0.0 3.9 61.5 -0.16 23.9 0.24 69.4 ± 4.5 

ALG-Ser 8.9 82.4 8.7 3.8 41.2 0.39 34.9 0.35 82.7 ± 6.3 

DV-Ser 2.0 49.2 48.8 4.1 35.2 0.68 59.4 0.60 92.2 ± 2.5 

PAI-Ult 88.2 11.8 0.0 2.3 24.2 0.14 14.1 0.14 27.4 ± 2.0 

EV-Ult 90.3 9.7 0.0 2.5 22.8 0.07 13.6 0.14 11.0 ± 4.8 

SCI-Ult 53.2 44.5 2.3 1.7 12.3 0.84 22.4 0.23 48.3 ± 3.7 

FUM-Ult 49.2 40.6 10.2 3.3 17.2 0.59 27.8 0.28 50.3 ± 7.2 

BOUE-Ult 0.0 85.3 14.7 6.7 22.4 0.11 40.2 0.40 61.2 ± 15.6 

TOU-Ult 0.0 57.8 42.2 5.8 16.7 0.72 56.1 0.56 65.2 ± 2.9 



 

Page 6                Echo-MO n° 88 – mars avril 2011 

20 40 60 80 100
20

40

60

80

100

ISMO calculé (%COT)

IS
M

O
 p

ré
di

t p
ar

 S
P

IR
 (

%
C

O
T

)

R²CV = 0.86

RPDCV = 2.7

R²P = 0.79

RPDP = 2.2

1:1
Calibration
Validation

 
Figure 3. Indicateur de stabilité de la MO (ISMO, Lashermes et al. 
2009) exprimé en % du C organique total des MOE (%COT) 
calculé tel que prévu dans la norme XPU 44-162 et prédit à partir 
de mesures spectrales des MOE par SPIR. Coefficient de 
détermination R² et ratio of performance to deviation (RPD) 
calculés par validation croisée sur le jeu de données de calibration 
(196 échantillons) et sur un jeu de données de validation 
indépendant (70 échantillons) (CV et P, respectivement). 

Prédiction de l’indicateur ISMO par spectroscopie proche infrarouge (SPIR) 
L’indicateur ISMO est basé sur des analyses chimiques relativement coûteuses et nécessitant au 
minimum, une semaine de temps. La spectroscopie proche infrarouge (SPIR) permet de s’affranchir de 
l’analyse chimique et de déterminer des 
caractéristiques des MOEs à partir d’une 
mesure rapide, non destructive et peu 
coûteuse de l’échantillon. La prédiction par 
SPIR requiert au préalable la mise au point 
de modèles de prédiction entre les 
caractéristiques des MOEs mesurées au 
laboratoire et leur spectres dans le proche 
infrarouge. Les modèles de prédiction sont 
généralement considérés comme 
satisfaisants pour des indicateurs RPD >2 et 
R² >0.8. La Figure 3 présente les valeurs 
d’ISMO de MOE de natures diverses 
(composts, fumiers, lisiers, résidus végétaux 
etc.) calculées à partir de données de 
fractionnement biochimiques et prédites par 
SPIR (Peltre et al., 2011). L’indicateur ISMO 
peut être prédit de manière satisfaisante à 
partir des propriétés spectrales des MOE 
dans le proche infrarouge (R² ≥0.8, RPD >2). 

Conclusions et perspectives 
La méthodologie mise au point peut être utilisée pour simuler des cinétiques d’accumulation du C dans 
le sol suite à des apports de MOE dans diverses situations. La SPIR peut être utilisée comme méthode 
plus rapide et moins coûteuse que les analyses chimiques pour déterminer les valeurs d’ISMO. Les 
estimations de stockage de C pourront ensuite être intégrées dans des analyses de cycle de vie des 
filières de traitements des déchets avec valorisation agricole des MOE après traitement, afin de mieux 
caractériser le bilan environnemental de ces filières.  
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