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Res u me. Les travaux presentes concernent la modelisation des transferts 
d'eau et d'azote dans un sol. Une attention particuliere est portee a la for
mulation theorique du probleme quand on prend en compte simultanement tabsorp
tion de ces elements par un systeme racinaire. Dans le cas etudie on s'est 
limite a une modelisation monodimensionelle. L'experimentation associee au mo
dele est decrite et les principales variables mesurees (potentiel hydrique, 
temperature du sol, flux de transpiration, teneur en azote organique et mine
rał du sol, absorption racinaire, distribution spatiale des racines) sont pre
sentees et discutees dans la perspective de l' ajustement et de la validation 
du modele. 

1. INTRODUCTION 

Les travaux menes actuellement sur la modelisation des transferts d'eau et 

de nitrate dans un sol, en prenant en compte explicitement la fonction d'absorp

tion du systeme racinaire, sont motives par le souci d'une meilleure maitrise de 

la gestion des intrants et egalement del' optimisation des systemes racinaires 

eux-memes. Il existe une litterature abondante qui traite de la modelisation des 

transferts d'eau et de solutes dans un sol pour differentes modalites d'apport 

d'eau et d'elements fertilisants [l, 3]. La formulation theorique des modeles 
montre que si l'on considere des transferts en conditions non saturees et en 

, 
re-

gime transitoire, on est amene a resoudre les equations couplees de transferts 

d'eau (equation de Richards) et de solutes (equation de diffusion-convection). La 

prise en compte del' absorption racinaire ajoute encore a la difficulte par lane
cessite de traiter conjointement des processus physiques, regis par des lois bien 
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diefinies, et des processus biologique dont les lais de fonctionnement sont, po·ir 

partie, l' object de la recherche . 
Ces considerations nous ant amenes, dans un souci de simplifcation theorique 

et experimentale, a nous limiter a une formulation monodimensionelle du probleme. 

C'est-a-dire quel' on fait l' hypothese quel' ensemble des processus modelises se 

deroule dans une seule direction del' espace (la profondeur). Par ailleurs, nous 

avons voulu pouvoir negliger la fonction source on puits pour l' azote constituee 

par la matiere organique et son evolution dans un sol. La prise en compte de cel

le-ci aurait constitue une difficulte supplementaire tant sur le plan theorique 

qu'experimental, et nous avons tente de nous en affranchir par le choix du sol et 

des traitements que nous avons appliques. 

L'objet de cette communication est de presenter a la fois les hypotheses du 

modele et les donnees experimentales qui ont ete recueillies pour sa validation. 

2. MATERIEL ET METHODE 

Le materiel experimental etait consitute de pechers "Suncrest GF305" en deu

xieme annee de croissance. Au moment de la plantation (Fevrier 1986), les arbres 

ant ete fortement rabattus tant au niveau aerien que racinaire et mis en place 

dans des conteneurs cylindriques de 71 1 remplis pour 92 % de leur volume par du 

Tab 1 eau 1. Analyses de sol 

Tab 1 e 1. Soil analysis 

Granulometrie sans decalcification (5 fractions): 
- argile, % 
- limon fin,% 

limon grossier, % 
- sable fin, % 

sable grossier, % 
Carbone organique (Meth. Anne), % 
Matiere organique, % 
Azote, Kjeldahl, % 
Rapport (C org. Kjeldahl) 
pH (chlorure de potassium 0,1 N) 
Calcaire total, % 
Indice de pouvoir chlorosant: 

- calcaire actif, % 
- fer facilement extractible, meq 
- I.P.C. 

Acide phosphorique (meth. Joret Hebert), % 
Capacite d'echange (meth. de Metson), meq/100 
Magnesium echangeable, meq/100 
Potassium echangeable, meq/100 

7,9 
3,4 
2,5 

41,7 
44,5 
0,50 
0,80 
0,03 

15,66 
8,4 

13,00 

0,30 
12,60 
16,00 
0,00 
1,100 
0,090 
0,018 

sol sableux (tab. 1). Les conteneurs places sous un abri plastique, dans une tran

chee, sont isoles thermiquement (laine de verre). Lars del' experimentation decri

te, ils ant ete sureleves de 30 cm, la solution de drainage etant recuperee dans 

un bac de percolation. L' irrigation etait assuree par arrosage manuel. Le sol 
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avait ete soigneusement aplani afin d'assurer une distribution homogene de la lame 

d' eau apportee lors des arrosages (de 3 a 5 1 selon la demande climatique). 
Par ailleurs la surface du sol etait protegee par un tissu de plastique a grosses 

mailles afin d'en limiter la degradation structurale lors des arrosages. Un film 

plastique etait mis en place entre 2 irrigations pour ilviter les pertes d'eau par 

evaporation. 

T a b 1 e a u 
T a b 1 e 2. 

Temp. du sol 
Potentia! hydrique 
Taux de transpiration 

des arbres 
Date d'apport du 

fertilisant 15N-N•3 
Date d'echantillonnage 

(bilan azote) 
15/06/B7 
22/06/87 

Temps de sejour du 
fertilisant (jours) 

2. Plan,experimental. Le signe +; mesure effectuee 

Plan of the experiment. Signe +: measurement dane 

N° arbre 

4 5 B 11 15 1B 

+ + 

+ + 

+ + + + 

2/06/B7 a 11 heures 

+ + + + 

+ + 

13 20 13 20 13 13 

20 

+ 

+ 

+ 

+ 

20 

En Fevrier 1987 nous avons procede a un lessivage du sol en place dans les 

conteneurs pour obtenir, avant la reprise de la vegetation, une teneur en nitrate 

faible (del' ordre de 1 mg•kg-1) et sensiblement egale pour tous les conteneurs. 

Puis les arbres ant re1ru une solution fertilisante exempte de nitrate afin de 

maintenir l' azote du sol a un niveau tres faible. Cependant, les arbres commen9ant 
a presenter des symptómes de carence trop marques pour etre negliges, nous avons 

du realiser mi-Mai un apport d'azote modere (del' ordre de 0,5 g de N par conte

neur). 

Lars del' experimentation proprement dite (Juin 19B7), les arbres sont dane 

en place depuis 1B mais. Sur les 20 ensembles "arbre-sol" disponibles, 7 ant ete 

utilises dans l' essai de validation qui fait l' objet de cet article (tab. 2). Au 

temps t=O de demarrage des mesures (le 2 Juin 1987 a 11 h), les 7 arbres utilises 

dans la suite de l'essai ant re~u 5 1 d'une solution de nitrate de potassium a 
O,B6 mg N-N03 · cm-3 marque a 13 11 % d'azote 15. Cet essai a dure 20 jours pendant 

lesquels nous avons pu mesurer pour 3 de ces ensembles "arbre-sol" (N° 5, 11 et 

20) l'evolution des profils hydriques et de temperature dans le sol, ainsi que 
leur transpiration reelle par mesure du flux de seve brute dans le tronc. En com-
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plement, 2 autres arbres (N° 8 et 15) etaient equipes des capteurs pour la mesure 

de transpiration. Deux prelevements ant ete realises, l' un 13 jours apres l'apport 

de la solution fertilisante pour les 4 ensembles "arbre-sol" non equipes pour les 

mesures dans le sol, et l' autre 7 jours plus tard pour les 3 ensembles "arbre-sol" 

qui etaient pourvus de cet equipement. 
Suivi hydrique: dans chacun des 3 ensembles "arbre-sol" concerne (tab. 2), il 

a ete place 10 tensiometres aux profondeurs respectives de -6, -10, -13, -16, -19, 

-22, -25, -31, -34 et -37 cm. Les tensiometres, mis en place depuis la surface du 

sol, n'etaient pas disposes sur une meme verticale. Les mesures etaient effectu

ees au minimum 2 fois par jour (matin et soir), et toutes les 5 minutes environ 

dans l' heure qui suivait une irrigation. Les irrigations etaient declenchees lors

que le stock d'eau, estime d'apres les releves tensiometriques, atteignait 75 % 

de la capacite du conteneur. La quanti te apportee etait calculee afin que le stock 

d'eau apres irrigation fut del' ordre de 90 % de la capacite du bac. 

Suivi thermique: pour chacun des 3 ensmebles "arbre-sol" concerne (tab. 2). 

la temperature dans le sol etait mesuree, a pas de temps de 30 min, par 3 sondes 

de platine, implantees sur une meme verticale aux profondeurs de -5, -10 et -30 cm. 
La temperature del' air a 10 cm au-desus de la surface du sol etait egalement me

sure par une sonde thermique situee au centre du tunnel plastique. L' ensemble des 

4 sondes etaient reliees a une centrale d'acquisition de donnees. 

Mesures de flux de seve: pour chacun des 5 ensembles "arbre-sol" concerne (tab. 

2) les flux de seve brute dans le tronc etainet estimes a pas de temps de 30 min. 
Les capteurs de flux [7, BJ etainet relies a une centrale d'acquisition de donnees. 

Pre 1 e v em en t po ur a n a 1 y se. Le substrat, d'une hauteur 

totale de 38 cm, etait arbitrairement divise en 4 couches d'une epaisseur de 8 cm 

pour la premiere et de 10 cm pour les 3 autres. Par niveau, il etait constitue 

un echantillon moyen resultant de 10 prelevements a la tariere dont les emplace

ments etaient tires au hasard sur la surface consideree. Le vegetal etait ensuite 

divise en racines (extraite du sol par lavage de la terre au laboratoire), tronc, 

rameaux de 2 ans, rameaux de 1 an et feuilles. Chacun de ces organes etait broye 
in toto et les mesures etaient realisees sur une partie aliquote du broyat. 

Pour le sol, nous avons determine l' azote minerał, apres extraction par une 

solution de KCl (N) et distillation en presence de magnesie et d'alliage Oevarda 

[2], et l' azote organique (apres elimination du nitrate et des racines) par mine

ralisation Kjeldahl et distillation en presence d'une base forte [2]. Pour le ve

getal nous avons dose uniquement l' azote total apres mineralisation Kjeldahl. Dans 

1 ( 1 t ' ' 1) l' ' . . 15 't' ' t ' tous es cas so e vegeta , exces 1sotop1que N a ee mesure en spec rome-

trie optique d' emission [ 9]. 
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rac i n es. Une des O i s t r i b u t i o n s p a c i a 1 e d e s 

hypotheses contraignante du modele concerne le caractere monodimensionnel de la 

distribution spaciale des racines. Afin d'en verifier le bien-fonde nous avons, a 
la fin del' essai proprement dit, preleve 6 ensembles "arbre-sol" parmi ceux qui 

restaient disponibles pour caracteriser la disposition spaciale de leur systeme 

racinaire. Le sol a ete divise en 4 couches definies comme precedemment. Chacune 

de ces couches a ensuite elle-meme ete subdivisee en 16 secteurs (numerote de I a 

Niveau 1 
0-10cm 

Niveau 2 
10-20cm 

Niveau 3 
20-30 cm 

Niveau 4 
30-38 cm 

Fig. 1. Plan de prelevement du systeme racinaire 

Fig. 1. Plan of the root system examination 

XVI) comme represente sur la figure 1, de tel sorte que chacun corresponde au me

me volume de sol (environ 1 1). Les 4 couches de sol ant ete prelevees de telle 

fa~on que les secteurs portant le meme numera soient situes sur une meme vertica

le. Puis les racines ont ete extraites du sol par lavage, sechees a 70°C, repar

ties par estimation visuelle en 3 classes de diametre (fin: 0<0,5 mm, moyen: O 

compris entre 0,5 et 1,5 mm, gross: O< 1,5 mm), et pesees. 

Coe ff i cie n t de di ff us i o n m o 1 ecu 1 air e. Le coef

ficient de diffusion moleculaire a ete mesure pour differentes conditions physi

ques du sol (humidite, densite, temperature) selon la methode de Graham-Bryce [4]. 

3. HYPOTHESES DU MODELE 

3.1. Transfert d'eau et de nitrate 

La modelisation des transferts d'eau repose, classiquement, sur l'equation de 

Richards a laquelle est ajoute un terme S decrivant la fonction puits racinaire 

(equ. 1). Nous y reviendrons par la suite. 

aH a ( aH) c(h) a-f = ćJz K(h) az - S(h, z, t). (1) 
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La formulation retenue pour la modelisation des transferts de solutes (nitra

te dans le cas co,,sidere) est un modele diphasique [5, 6] prenant en compte des 

echanges entre une phase liquide mobile et U8e phase i11111obile (equ. 2 et 3) . A 
l'equation de dispersion-convection est ajoute un terme S decrivant l' absorption 

racinarie (equ. 2), que discuterons plus loin. 

ace. c. ) a ( ac ) 8 + 1m 1m = _ O e _m_ - _ 
at az m m az az 

(2) 

ćJCim 
0. --=ot(C -C

1
.m). 

1m ć)t m 
(3) 

La formulation des equations de "dispersion-convection" montre que la qualite 

de la modelisation des transferts de solutes va dependre des resultats de la si
mulation des transferts d'eau. En effet, des parametres (teneur en eau et flux de 

•arcy) provenant de la resolution del' equation (1) apparaissent explicitement 

dans les equations (2) et (2). C'est une des difficultes de ce type d'etude qu'il 

est important de soulinger. 

3.2. Absorption racinaire pour l' eau 

Nous nous sommes orientes vers une representation de la fonction d'absorption 

racinaire sous forme d'une fonction puits repartie et continue dans tout le domai

ne d'enracinement. On a donc defini une fonction puits S dependant de la variable 

d'espace z, du temps t et du potential del' eau dans le sol (h). Le logical de si

mulation est construit de telle sorte quel' on puisse etudier, et comparer, 2 hy
potheses concernant la fonction d'absorption hydrique. 

La premiere repose sur l' idee que tout segment de racine absorbe l'eau de la 

meme fa9on quelle que soit sa position dans le sol. Connaisant la transpiration 

potentielle T et la longueur totale de racines L, on peut alors definir un taux 
d' extraction maximum par uni te de longueur de racines S = T/1. L' absorption reelle 

m 
d'une unite de racine est alors calculee par: S = S ·E(h) ou E(h) est une fone-

m 
tion de ponderation qui relie l' efficacite de la fonction puits racinaire au poten-

tial matriciel de l'eau h. Differentes formulations ont ete proposees pour (E (h) 

dont certaines sont derivables. 

La seconde hypothese repose sur l' idee que le potential racinaire h est mo-r 
difie a chaque pas de temps pour tenter de satisfaire les besoins de transpira-

tion potentielle T(t). Le potentiel hr est alors calcule de telle sorte quel' on 
minimise l' ecart entre T(t) et l' extraction racinaire calculee. Dans ce cas on 

aboutit dane a des profils d'activite racinaire qui varient au cours du temps. 
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3.3. Absorption racinaire pour le nitrate 

La encore, 2 hypotheses ont ete envisagees pour rendre compte del' absorpion 
racinaire de nitrate. La premiere considere que le flux de nitrate penetrant dans 

la racine est directement lie au flux d'absorption hydrique - (hypothese "mass

-flow" [ll]. Cette modelisation n' est pas retenue par de nombreux auteurs dont Nye 
et Marriott [10] qui ont prefere modeliser la fonction puits nitrique par une fonc

tion hyperbolique analogue a celle utilisee en cinetique enzymatique. Le flux de 

nitrate F par unite de racine s1 exprime alors par: 

au: 

F=F _C_ 
max C + K ' 

m 

Fmax est le flux maximal pouvant etre absorbe, 
Km est une consta~te d'affinite (10-S a 10-6 M selon la litterature), 

C est la concentration de la solution du sol. 

4. RESULTATS EXPERIMENTAUX 

4.1. Mesures des transpirations reelles 

(4) 

Les debits transpiratoires ont ete mesures sur le arbres 5, 11 et 20 (tab. 2). Les 

resultats obtenus pour les arbres 5 et 11 sont presentes a titre d'exemple sur la 

OJ 
> 

,OJ 

300 

240 

~ 120 
"O 

X 
:, 
u: 

60 

100 200 300 400 
Temps orbitroire , h IT=0A11h 2.Vl1987) 

Fig. 2. Variabilite inter-arbres des flux de seve 
1 - arbre 5 (est), 2 - arbre 11 (ouest) 

Fig. 2. Inter-tree variability of the sap flux 
1 - tree 5 (east), 2 - tree 11 (west) 

2 

500 
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150 

100 

50~---~---~---~----~-------
5 Arbre 8 Arbre 11 Arbre 15 Arbre 20 Arbre 

Est Quest 

Variabilite des flux de seve sous l' abri plastique. Le numera d'un arbre 
est proportionnel asa position sous la serre 

Variability of the sap flux under foil. The tree number is proportional 
to its position in the greenhouse 

figure 2. On constate une diminution de la transpiration, pour t > 60 heures, qui 

est a mettre en relation avec le blanchiement du tunnel plastique realise pour 
diminuer la temperature del' air sous l'abri. Sinon, on observe une grande reguła-· 

rite des debits de seve tout au long del' experimentation. Dans un cas (arbre 5) 
les debits maxima sont del' ordre de 150 cm3. h-l, et dans l'autre cas presente 

(arbre 11), ils sont de l'ordre de 70 cm3. h-1. Ce sont ces mesures de transpira

tion qui seront utilisees pour calculer l'extraction racinaire de l' eau. La dif

ference observee entre les arbres est probablement due a un effet micro-climati

que lie a leurs positions sous le tunnel plastique (fig. 3). Cette variabilite 

est d'ailleurs interessante dans l' optique de validation du modele, car on peut 

penser ajuster les parametres du modele sur l' un des ensembles "arbre-sol", puis 

valider celui-ci en utilisant les autres donnees experimentales, qui correspon

dront dane a un fonctionnement different. 

4.2. Mesures des temperatures 

Sur la figure 4 est presentee, a titre d'exemple (arbre 5), l'evolution des 

temperatures, dans le sol a 3 profondeurs ainsi que dans l' air. Les profils de 

temperature obtenus sont tout a fait classique et n'appellent pas de remarque par

tiquliere. Les ecarts observes peuvent etre, pour une meme profondeur, der ordre 
de 10°C (de 20°C a 3•°C) si l'on considere toute la duree del' essai. Ces ecarts 

sont suffisamment importants pour devoir etre pris en compte dans le modele, en 
particulier en ce qui concerne le coefficient de diffusion moleculaire du nitrate. 

C 1 · - t f . -6 2 -1 , -6 2 -1 d t , e u1-c1 peu en e fet var1er de 2-10 -cm •S a 4·10 cm •S pour es empe-
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42 

100 200 300 400 500 

Temps orbit rai re, h {T = O A 11 h 2.YI 1987) 

Fig. 4. Variation de la temperature du sol et de l'air durant f experience 
(arbre 5) 

1 - sol 5 cm, 2 - sol 10 cm, 3 - sol 30 cm, 4 - air 10 cm au-dessus du sol 

Fig. 4. Variability of soil and air temperature during the experiment (tree 5) 
1 - soil 5 cm, 2 - soil 10 cm, 3 - soil 30 cm, 4 - air 10 cm above the soil 

5 

CJ 

CJ 

CJ 

CJ 

10 20 30 40 
· r>m perature du sol, °C 

Fig. 5. Variation du coefficient de diffusion du nitrate dus sol utilise en fonc
tion de la temperature. Les mesures ant ete realisees pour des humidites volumiqu

es variant entre 11 et 16 % 

Fig. 5. Changes of the nitrate diffusion coefficient in the soil used with tempe
rature. The measurements were taken for volumetric moisture contents between 11 

and 16% 
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ratures variant de 20 a 30° C (fig. 5 ), toutes choses etant egales par 
ailleurs. 

4.3. Oistribution spaciale des racines 

A titre d'exemple, nous presentons les resultats concernant 2 des arbres dont 

on a extrait le systeme racinaire pour en analyser la distributoon spaciale. Les 

Niveau 1 1--+---~---t--i Niveau 3 
O -10 cm 20 -30 cm 

Niveau 2 1--+----'ll':...._--ł--l Niveau 4 
10 -20 cm 30-38 cm 

Fig. 6. Variabilite de la masse seche de racines fines (~ = 0,5 mm). Oistribution 
dans le sol 

Fig. 6. Variability of dry matter of fine roots (~ = 0.5 mm). Oistribution in the 
soil 

resultats rapportes (fig. 6 et 7) ne concernent que les racines dites "fines" (O<. 

<0,5 mm) qui correspondent a la quasi totalite du systeme racinaire si on en cal

culait la longueur. Dans les 2 cas, on trouve une densite d'enracinement tres im
portante, de l'ordre de 1 cm de racines par cm3 de sol (1 g de racines "fines" a 

une longueur d'environ 10 m), et pouvant atteindre 2 cm,cm-3 pour les plus fortes 

densites. Par ailleurs, si on constate bien une certaine variabilite horizontale 

del' enracinement, il n'y a pas de structure spaciale a proprement parler (c.a.d, 

zones a forte densite s'opposant a des zones a faible densite). Oe meme les sec

teurs preleves (numerotes de I a XVI pour chaque couche de sol) ne presentent pas 

de liaison verticale comme le montre l' examen des profiles de numera correspond

ant (fig. 6 et 7), meme si, en moyenne, on retrouve bien un profil racinaire ty-
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Niveou 1 
0-10 cm 

Niveou 2 
10-20 cm 

Niveou 3 
20-30 cm 

Niveou 4 
30-38 cm 

137 

Fig. 7. Variabilite de la masse seche de racines fines (~ = 0,5 mm). Distribution 
dans le sol 

Fig. 7. Variability of dry matter of fine roots ( <p 0.5 mm). Distribution in 
the soil 

systemes ra

parti~ulier 

et dane 

pique (fig. 8). Cette analyse, confirmee par les donness des autres 

cinaires analyses (non presentees), permet d'accepter pour cet essai 

le caractere monodimensionnel de la distribution spaciale des racines, 

de la fonction puits racinaire. 

4.4. Evolution del' azote minerał du sol 

L'evolution del' azote minerał du sol au cours del' experimentation est pre

sentee sur la figure 9 pour les 2 prelevements qui ant ete realises (13 et 20 

jours apres la fertilisation au 15N-N03). Les donnees figurees concernent l' azote 

minerał total el l'exces 15N qui lui est associe. Treize jours apres la fertilisa

tion, le sol est enrichi en azote principalement entre -15 et -35 cm. Le profil iso

topique permet d'affirmer que la majorite de cet azote provient de la fertilisa

tion puisqu'on obtient des valeurs isotopiques d'exces mesures proches de celle 

de la solution initiale (13,1 %). En surface, la quantite d'azote presente dans 

le sol est par contre tres faible. Lars du second prelevement, la majorite de 

l'azote present dans le sol a ete absorbe par le systeme racinaire, la quantite 

totale restant dans r ensemble du volume de sol etant inferieur a 1 g. 
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Fig. B. Exemples de profil racinaire 
1 - arbre 4, 2 - arbre 5, 3 - arbre B, 4 - arbre 11, 5 - arbre 15, 6 - arbre 18 

Fig. B. Examples of the root profiles: 
1 - tree 4, 2 - tree 5, 3 - tree B, 4 - tree 11, 5 - tree 15, 6 - tree 18 

Le bilan azote global entre "azote absorbe" et "azote restant dans le sol" 

(minerał et organique) est presente sur la figure 10. Lars du premier prelevement , 

environ 60 % de l'azote apporte en fertilisation (soit 4,3 g par arbre ) a ete 

absorbe par la plante, 15 a 20 % restant sous forme minerale et une fraction fai

ble etant passee sous forme organique. Lars du second prelevement, l' azote aborbe 

correspond a 80 % de l' apport, et en moyenne 8 % ont ete reorganises sous forme organi
que. La fraction minerale devenant negligeable. Il faut noter que le bilan global 

permet de reconstituer environ 90 % de la quanti te apportee, ce que l' on peut 

considerer comme satisfaisant pour ce type d'experimentation. 

5. OISCUSSION ET CONCLUSION 

Le travail presente avait un triple objectif: 

- Definir, sous un certain nombre d'hypotheses simplificatrices, un modele 

de transfert d'eau et de solutes dans un sol qui prenne en compte l'absorption ra

cinaire. 
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- Verifier experimentalement certaines de ces hypotheses. 

- Realiser dans un m@me essai l' ensemble des mesures qui devraient permettre 

l'adjustement des parametres du modele et sa validation. 

Concernant les hypotheses simplificatrices du modele (caractere monodimension

nel des processus modelises et non prise en compte de la fonction "source-puits" 

constituee par la matiere organique) nous avons montre qu'elles etaient accepta

bles dans le cadre experimantal auquel nous nous restreignons. Pour ce qui est 

de la matiere organique cependant, et malgre les precautions prises dans le choix 

du sol et des conditions experimentales,il n'en reste pas moins que B % del' azote 

se retrouve sous cette forme en fin d'essai , et dane ne peut etre prise en compte 

par le modele tel qu'il est defini. Cela indique les limites de cette experimen

tation, mais egalement que ce modele ne saurait etre utilise avec un objectif de 

prevision dans des conditions reelles d'application, a moins d'y inclure un sous

-modele qui decrirait la reorganisation et la mineralisation de la matiere orga

nique. 

Par ailleurs, les donnees que nous avons presentees montrent que 1autre objec

tif que nous nous fixions est atteint. En effet, on dispose del' ensemble des me

sures qui devraient permettre d'ajuster les parametres du modele, et eventuelle

ment de le valider en utilisant la variabilite des reponses des differents ensem

bles "arbre-sol" qui ant subi un cycle complet de mesures. Il est encore trop tot 

pour en presenter łes resultats, mais les premiers essais d'ajustement sont encou

rageants, bien qu'un certain nombre de problemes semblent se paser. 

Ce travail doit fournir un outil d'analyse des effets d'une irrigation (et/ou 

d'une fertilisation) sur la nutrition azotee de plantes cultivees. Dans le cas 

des arbres fruitiers, cette approche par modelisation est plus particulierement 

necessaire car la demarche classique en matiere de fertilisation (correlation do

se-rendement, methode du bilan) se revele comme inoperante du fait de problemes 

techniques jusqu'a present non resolus en verger. Les progres dans le raisonnement 

de la fertilisation reposent alors sur l' acquisition de connaissances plus analy

tiques qui sont a la base meme de la demarche de modelisation. Ces connaissances, 

organisees en modele, permettent de simuler le deroulement des processus naturels 

et dane de prevoir des evolutions possibles, ou probables, qui fournissent les 

cles d'une fertilisation raisonnee. 
Les auteurs remercient le Conseil Regional de la region Provence-Alpes-C6te 

d'Azur pour le soutien financier apporte a ce programme dans le cadce de la con

vention INRA-Region PACA. 
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A. M. de Cockborne, R. Habib, F. Lafolie 

TRANSFER OF WATER AND NITRATE IN SOIL AND ABSORPTION BY ROOT SYSTEM OFPEACHES. 
PRESENTATION OF HYPOTHESES OF THE MODEL AND RESULTS GATHERED FOR ITS EVALUATION 

S u m m a r y 

Modelling of water and nitrate-nitrogen transfer in a soil is studied with a 
special attention to theory when root absorption is concerned. Equations are sta
ted in the one-dimensional case and an experiment is achieved in order to calibra
te and validate the model. The experiment is described and the first results are 
presented. 

Young peach trees were grown under a plastic cover in containers filled with 
sandy soil. Tree transpiration rates were measured using flux-gauges. Sap transpi
ration rates were found to be different from one tree to another one (Fig. 1). 
Differences can be atrributed to micro-climatic effects under the plastic cover 
~Fig. 2). Soil temperatures were measured at 3 depths (-5, -10, -30 cm) and air 
temperature 10 cm above the soil surface (Fig. 3). This will be used to estimate 
the nitrate diffusion coefficient under unsteady soil temperatures (Fig. 4). The 
spatial distribution of the root systems were analysed in order to check the one
-dimensional assumption (Figs. 5-7). Same root profiles are presented in Figure 8. 
Nitrate distribution within the soil and nitrate-nitrogen absorption by roots were 

studied through 15N fertilizer labelling. At the beginning of the experiment soil 
nitrogen was very low, then it increased after fertilising, and afterwards it de
creased due to root absorption (Fig. 9). This leads to nitrogen balance about BO 
to 90% of the fertiliser amount (Fig. 10) what can be considered as satisfying in 
nitrogen soil-plant experiment. Nevertheless about 8% of total nitrogen was found 
as organic-nitrogen at the end of the experiment which is not taken into account 
by the model. 
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A. M. de Cockborne, R. Habib, F. Lafolie 

PRZENOSZENIE WODY I AZOTU W GLEBIE I ICH ABSORPCJA PRZEZ SYSTEM 
KORZENIOWY BRZOSKWIŃ 

PREZENTACJA ZAŁOŻEŃ MODELU I WYNIKÓW ZEBRANYCH DO JEGO OCENY 

S t r e s z c z e n i e 

Przedstawiono model przenoszenia wody i zwięzków azotowych ze szczególnym 
zwróceniem uwagi na ich pobieranie przez korzenie . Rozpatrywano model jednowymia
rowy oraz wykonano doświadczenie w celu sprawdzenia jego poprawności. Opisano doś
wiadczenie i przedstawiono pierwsze rezultaty. 

Młode drzewka brzoskwiń rosły w pojemnikach wypełnionych glebę piaszczystę i 
były osłonięte folię plastikowę. Transpiracja drzewek mierzona przy użyciu sond 
była różna dla różnych drzewek (rys. 1). Różnice mogę być zwięzane z efektami mi
kroklimatycznymi pod folię (rys. 2). Temperatura gleby była mierzona na trzech 
głębokościach (-5, -10, -30 cm), a temperatura powietrza na wysokości 10 cm nad 
powierzchnię gleby (rys. 3). Dane te będę potrzebne do oceny współczynnika dyfu
zji azotu przy nieustalonym polu temperaturowym (rys. 4) . Przestrzenne rozmiesz
czenie systemu korzeniowego·analizowano w celu skontrolowania słuszności założe
nia jednowymiarowości procesu (rys. 5-7). Kilka profilów korzeniowych przedstawio
no na rysunku 8. Rozkład azotanów w glebie i pochłanianie azotu azotanowego przez 

korzenie badano za pomocę izotopu 15N. Na poczętku doświadczenia poziom azotu w 
glebie był bardzo niski, po nawożeniu wzrósł, a następnie malał wskutek pochła
niania przez korzenie (rys. 9). Pozwala to oznaczyć bilans azotu, którego wartość 
wynosiła od 80% do 90% ilości dostarczanej z nawozem, co można uznać za wynik za
dowalajęcy w tego typu doświadczeniach. Tym niemniej około 8% całego azotu należy 
uważać za azot organiczny; czego nie wzięto pod uwagę przy tworzeniu modelu. 


