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LE CONTRÔLE DES ÉMISSIONS DE PROTOXYDE D’AZOTE PAR LE 

FONCTIONNEMENT HYDRIQUE DES SOLS 1 

par Eva Rabot 

1. Introduction 
 

Parmi les nombreux facteurs de contrôle des émissions de N2O, la teneur en eau du sol est 
reconnue comme l’un des paramètres prépondérant, puisqu’un environnement pauvre en oxygène est 
nécessaire à la production de N2O par la dénitrification. C’est pourquoi, le water-filled pore space 
(WFPS) est souvent utilisé comme indicateur des conditions d’aérobiose au sein du sol. Il représente la 
part de la porosité occupée par la solution du sol. Des données de terrain issues de la littérature 
(Laville et al., 2011) montrent que les émissions de N2O deviennent prépondérantes pour des WFPS > 
0,6. Dans les modèles, ces observations sont retranscrites sous la forme d’une fonction exponentielle 
(Hénault et Germon, 2000). Il existe ainsi une forte sensibilité des flux de N2O à la valeur du WFPS, et 
peu d’informations sont disponibles pour des WFPS très élevés. Il en résulte de larges incertitudes sur 
les estimations des flux de N2O par les modèles. 

L’objectif principal de cette thèse était ainsi d’affiner la compréhension du rôle du 
fonctionnement hydrique des sols sur les émissions de N2O. L’originalité de l’approche a résidé dans 
la prise en considération explicite de l’histoire hydrique du sol, à l’aide de méthodes expérimentales 
permettant un contrôle fin de l’état hydrique des sols au cours du temps. 
 
2. Plan de la recherche 
 

Dans un premier temps, des expérimentations de laboratoire ont permis d’appréhender le 
fonctionnement des émissions de N2O à l’échelle macroscopique, en contrôlant les différents facteurs : 
WFPS, température, concentration en nitrates et structure du sol. Ces observations ont été reliées à la 
géométrie du réseau poreux à l’aide de l’imagerie. Et enfin, une formalisation des hypothèses de 
fonctionnement a été réalisée à l’aide de simulations numériques. 
 
3. Compréhension du fonctionnement à l’échelle macroscopique 
 

Nous avons soumis les échantillons de sol à des cycles de saturation et de désaturation en eau au 
cours d’expérimentations de laboratoire, tout en mesurant les flux de N2O. Tout d’abord, chaque 
échantillon a été saturé quatre jours, puis désaturé par paliers successifs de 24 heures. Deux cycles de 
saturation/désaturation ont été appliqués successivement. 

Les émissions de N2O sont apparues sous forme de pics induits par les changements de charge 
hydraulique. Deux types de pics peuvent être distingués, selon leur intensité et leur durée. Pour les 
pics observés au moment de la saturation, on observe une augmentation lente du flux, le maximum 
étant observé après deux à trois jours. Ce type de pic est classiquement observé dans la littérature et est 
lié à des processus microbiens de production/consommation de N2O, couplés à un transport lent du 
N2O dans un sol saturé d’eau. Les pics observés au moment de la désaturation sont plus furtifs, le 

                                                      

1 Thèse Docteur de l’Université d’Orléans soutenue le 30 octobre 2014. Discipline : Science du Sol. 
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maximum étant atteint en moyenne après 1,6 heure. Ils ne sont pas décrits dans la littérature. Ils 
coïncident avec la phase de décroissance rapide du potentiel matriciel, et sont liés à des processus 
physiques de transport rapide de N2O sous forme gazeuse à mesure que le sol se désature en eau. 
 
4. Lien avec la géométrie du milieu poreux 
 

Cette expérimentation a été reproduite pendant l’acquisition simultanée d’images à l’aide d’un 
scanner médical à rayons X. L’imagerie par rayons X permet en effet l’identification des trois phases 
composant le sol : la phase gazeuse, l’eau et la matrice solide. 

Lors de cette expérimentation, on a à nouveau observé un pic de N2O au moment de la 
désaturation en eau. Le réseau de pores libres à l’air a été segmenté sur les images, puis le nombre 
d’Euler a été calculé. Le nombre d’Euler était positif à la résolution de l’image à la fin de la phase de 
saturation en eau, alors qu’il était négatif pendant la phase de désaturation en eau. On a donc une 
transition entre un réseau de pores peu connecté et un réseau connecté au cours de l’expérimentation. 
Puis, l’interconnexion entre les différents macropores a augmenté au cours du temps, essentiellement 
au cours de la première heure de désaturation en eau. 

Le coefficient de diffusion gazeuse a lui aussi été estimé à partir des images segmentées. Il 
permet notamment d’expliquer les différences dans les vitesses d’émission de N2O entre les deux 
cycles de saturation/désaturation en eau. 

En résumé, la présence d’eau a participé au confinement de certaines parts de la porosité du sol 
pendant la phase de saturation en eau. Le transport du N2O gazeux a ainsi été ralenti. L’augmentation 
du volume de pores libres à l’air et de la connectivité gazeuse lors de la désaturation en eau a permis la 
libération du N2O préalablement piégé pendant la phase de saturation. 
 
5. Formalisation du fonctionnement des émissions de N2O 
 

Afin de formaliser ces hypothèses de fonctionnement, nous avons construit un modèle couplant 
un module de production de N2O, le modèle NOE (Hénault et Germon, 2000), et un module de 
transport gazeux et en solution, et d’équilibre phase liquide-phase gazeuse. Ici, le modèle est confronté 
à des données expérimentales. Quatre modèles de diffusion gazeuse ont été testés : on observe des 
dynamiques comparables entre les quatre modèles, mais il existe des différences d’intensités simulées. 
Le bref pic de N2O de la phase de désaturation est reproduit au bon moment, mais il est surestimé en 
termes d’intensité. Enfin, la dynamique des flux de N2O est mal reproduite pendant la phase de 
saturation, car le modèle NOE ne prend pas en compte l’activation progressive des processus de 
production de N2O et de réduction en N2 après l’établissement de conditions favorables. 

Ce modèle a ensuite été soumis à une analyse de sensibilité au paramètre WFPS. En 
représentant les flux simulés de N2O en fonction du WFPS, nous avons obtenu une fonction en forme 
de cloche, combinant l’effet de la faible production de N2O à un WFPS < 0,62, et l’effet de la faible 
diffusion gazeuse à un WFPS > 0,95. Les flux de N2O maximum ont été modélisés autour d’un WFPS 
de 0,8. Cette forme est en accord avec les données de terrain et de laboratoire issues de la littérature. 
 
 
6. Conclusion 

Nous avons pu démontrer que les fortes intensités dans les émissions de N2O ne pouvaient pas 
être reliées directement à la teneur en eau du sol comme les modèles de prédiction des émissions de 
N2O actuels le considèrent. L’histoire hydrique joue un rôle majeur. En effet, il convient de distinguer 
des processus de production, de piégeage et de transport de N2O, liés à la dynamique de teneur en eau 
du sol. Nous avons ainsi proposé et testé des indicateurs physiques pertinents (potentiel matriciel, 
connectivité gazeuse, coefficient de diffusion gazeuse) permettant de décrire l’intensité et le moment 
des pics de N2O et pouvant être intégrés dans les modèles de prédiction des émissions de N2O, en plus 
des indicateurs microbiologiques. Ces variables, complémentaires du WFPS, peuvent être vues comme 
des indicateurs de l’état d’aérobiose et comme des paramètres de contrôle du transport de N2O. 
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7. Perspectives 
 

En perspectives de ces travaux, on pourrait imaginer utiliser l’imagerie, à une résolution plus fine, 
comme support de modélisation en trois dimensions du transport hydrique et gazeux. Cela 
nécessiterait une meilleure connaissance des sites de production et de consommation du N2O au sein 
du sol et des dynamiques de ces réactions avec le temps et dans des conditions hydriques variables. 
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