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1. INTRODUCTION

1 Introduction

Dans son rapport de 2018, le groupe d’experts intergouvernemental sur 1’évolution du climat
(GIEC) a estimé que la température moyenne planétaire augmentait de 0,240,1 °C par décennie
en raison des émissions passées et actuelles de gaz a effet de serres (GES), les activités humaines
ayant déja provoqué une hausse des températures de 1+0,2°C au-dessus des niveaux préindustriels
(IPCC, 2018). Ainsi, les impacts du réchauffement climatique global tels que la montée du niveau
des mers deviendront de plus en plus conséquents. Les sols représentent le troisiéme plus grand
réservoir de carbone apreés les océans et le réservoir géologique (Lal, 2004). Ils ont, par conséquent,
un réle primordial & jouer dans 'adaptation et ’atténuation du changement climatique causé par
les émissions anthropiques de GES. Le secteur agricole, responsable d’environ 10 a 12 % des
émissions de GES dans le monde (Smith et al., 2007), a le potentiel de réduire ses émissions grace

au stockage de carbone dans les sols et a ’augmentation de la biomasse.

D’autre part, la demande en nourriture ne cesse d’augmenter en raison d’une population gran-
dissante. Or, les ressources agricoles en terre sont limitées. En outre, les surfaces cultivables se
détériorent a cause de 'urbanisation et autres activités humaines (Laghari et al., 2016). Ainsi,
une intensification agricole peut mener a4 une dégradation du sol provoquant une diminution des
rendements (Stockdale et al., 2002). En effet, ’agriculture conventionnelle peut conduire & une
perte en matiére organique et a la dégradation de la structure du sol, réduisant par conséquent la

capacité de rétention en eau et les réserves en nutriments (FAO, 2003).

Par ailleurs, I’eau est la ressource naturelle la plus exploitée a ’échelle mondiale selon I’Organisa-
tion des Nations Unies (un.orgﬂ consulté le 14/11/2018). En effet, une pénurie en eau affecte plus
de 40% de la population mondiale et on estime que ce pourcentage risque d’augmenter. L’agricul-
ture constitue le principal secteur de consommation d’eau & ’échelle de la planéte et est a I'origine
de 70% des prélévements mondiaux en eau douce, contribuant ainsi de maniére non négligeable a
la pénurie d’eau (FAO, 2012 et fao.orgEl, consulté le 14/11/2018).

Le biochar, résidu solide de la pyrolyse de biomasse, constitue une des solutions envisagées pour
ces différents problémes. Lors de la pyrolyse, la conversion de la matiére organique en biochar
augmente considérablement la récalcitrance du carbone de la biomasse. De par sa récalcitrance
chimique intrinséque et de par ses interactions avec les particules de sol, le biochar posséde un
temps de résidence dans le sol se mesurant en centaines voire milliers d’année (Verheijen et al.,
2010). Ainsi, 'incorporation de biochar dans un sol constitue une alternative prometteuse pour

séquestrer du carbone et par conséquent atténuer le changement climatique.

De par ses propriétés, le biochar une fois incorporé au sol va modifier les propriétés de ce dernier.
En effet, le biochar peut également étre utilisé comme amendement afin d’améliorer la fertilité
physique, chimique et biologique du sol via notamment I’ajout de matiére organique intrinséque
ainsi que 'amélioration de la structure du sol et de la rétention en nutriments et en eau (La-
ghari et al., 2016). Par conséquent, l'application de biochar dans un champ permet d’améliorer
la performance agricole tout en diminuant I’apport d’engrais. Ainsi, le biochar constitue une des
possibles solutions pour accroitre la production agricole, améliorer 'efficience de I'utilisation de

I’eau en agriculture et lutter contre le déréglement climatique.

1. http ://www.un.org/fr/sections/issues-depth/water/index.html
2. http ://www.fao.org/nr/water /aquastat/water _use/indexfra.stm
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Cependant, la majorité des recherches effectuées sur la technologie biochar se sont focalisées sur les
effets de ce dernier a court terme ainsi que sous climat équatorial et tropical. Le projet "CHAR"
mené au sein de I’'Université de Liége porte son attention sur les effets agronomiques et environne-
mentaux d’un amendement en biochar & long terme sous climat tempéré afin d’établir 'efficacité
et la durabilité de cette agro-technologie. Ce projet étudie les effets de 'accumulation de biochar
préindustriel dans le sol sur le stockage de carbone, le cycle des nutriments et de ’eau ainsi que

sur le potentiel agronomique.

Pour réaliser ce projet, un agriculteur (Alexandre Godfrind) a mis & disposition son champ présen-
tant des taches noiratres enrichies en biochar vieux de plus de 200 ans appelées aires de faulde. Au
18° siécle, le charbon de bois, analogue du biochar, était utilisé comme combustible au niveau des
hauts fourneaux wallons (Hardy, 2017) et était produit in situ localement. Aujourd’hui, ces sites de
production dénommés "aires de faulde" sont extrémement nombreux en Wallonie et contiennent
une haute teneur en charbon de bois/biochar préindustriel. Ils sont dés lors trés intéressant pour

étudier les effets a long terme du biochar sous climat tempéré.

C’est dans le cadre du projet "CHAR" que s’inscrit ce mémoire. L’objectif de ce dernier est
d’évaluer 'impact du biochar & long terme sur les propriétés physiques et hydrodynamiques du
sol au niveau d’une parcelle agricole ainsi que sur les flux et stocks d’eau. Ainsi, des échantillons
ont été prélevés et des capteurs installés dans le champ de M. Godfrind afin de déterminer la
variation des propriétés physiques et hydrodynamiques en fonction de la teneur en biochar datant
du 18° sicle. Ces résultats ont 6té utilisés ensuite pour évaluer par modélisation 'impact du

biochar sur les flux et stocks d’eau.

Ce mémoire est divisé en 5 parties. Il débute par une revue bibliographique reprenant une descrip-
tion des différentes propriétés physiques et hydrodynamiques ainsi que des différentes méthodes
pour les évaluer. La revue bibliographique présente également 1’état de la littérature scientifique
sur la technologie biochar. Ensuite, les différents matériels et méthodes utilisés pour les expériences
sont décrits. La troisiéme section présente et développe les résultats obtenus et une discussion de
ces résultats. Enfin, ce rapport se cloture avec une conclusion générale accompagnée de perspec-

tives sur le sujet.
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2 Revue bibliographique

2.1 Propriétés physiques et hydrodynamiques du sol

Cette sous-section décrit les propriétés physiques et hydrodynamiques importantes des sols qui
sont utilisées & maintes reprises dans ce rapport. La connaissance de ces propriétés permet de
comprendre le fonctionnement hydrologique global d’un profil de sol. Ainsi, leur détermination
demeure indispensable & la compréhension des éventuels effets de 'application de particules de
biochar dans un sol sur le comportement hydrique de ce dernier. De plus, ces propriétés impactent
directement la croissance des plantes. En effet, elles influencent la résistance mécanique du sol

ainsi que la disponibilité en air et en eau au sein de la zone racinaire.

Les propriétés physiques d’un sol ayant un impact sur son comportement hydrologique sont la
texture, la structure, la densité[’| réelle (ps [kg/m?]), la densité apparente (p, [kg/m?]), la porosité
(€ [m3/m?3]) et le spectre de porosité. L’ensemble de ces propriétés influencent les deux propriétés
hydrodynamiques élémentaires que sont la courbe de rétention en eau et la courbe de conductivité

hydraulique.

2.1.1 Texture et structure

La texture d’un sol correspond aux proportions massiques relatives de particules sableuses (entre
50 pm et 2 mm), limoneuses (entre 2 pm et 50 pm) et argileuses (inférieures a 2 um). La structure,
quant a elle, fait référence a ’organisation et la disposition des particules entre elles ainsi qu’aux
vides qui en résultent (Ghezzehei, 2012). 1l s’agit d’une organisation hiérarchique dynamique ou
les plus petites particules se lient ensemble pour en former, petit a petit, des plus grosses. La
structure affecte la plupart des processus physiques, chimiques et biologiques au sein d’un sol tels
que le transport et le stockage de liquides, de gaz et de chaleur, la pénétration et prolifération des
racines, la vie microbienne ainsi que la décomposition et le stockage de la matiére organique du

sol.

La texture et la structure influencent le comportement de tout sol. L’ensemble des autres carac-

téristiques physiques et hydrodynamiques du sol dépendent de sa texture et de sa structure.

2.1.2 Densité réelle et apparente

La densité réelle est définie comme le rapport entre la masse de sol a I’état sec et le volume de la
phase solide tandis que la densité apparente du sol est définie comme la masse & I’état sec d’une
unité de volume de sol non perturbé (Ghezzehei, 2012). Une densité apparente élevée implique

soit un compactage, soit une teneur élevée en sable.

3. Dans ce mémoire, la densité est utilisée comme synonyme de la masse volumique.
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2.1.3 Porosité et spectre de porosité

La porosité d’un sol est la proportion du volume de sol n’étant pas occupé par un solide. Elle se
définit par le rapport entre le volume de vide et le volume de sol sec. Il s’agit d’une mesure de la
fraction du volume total de sol occupé par les pores et est directement reliée & la densité apparente
(Ghezzehei, 2012). L’espace poral est occupé par 1'eau et air. Il permet le stockage de 'eau et
des nutriments en solution, ainsi que leurs mouvements. Une texture argileuse est généralement
caractérisée par une porosité totale plus élevée qu’un sol limoneux, lui-méme caractérisé par une

porosité supérieure a un sol sableux.

Le spectre de porosité constitue la proportion relative de la taille des pores d’un sol. Un sol
sableux posséde un spectre de porosité centré sur des pores de grande taille (macropores). En
contrepartie, un sol argileux posséde une proportion élevée de pores de petite taille (micropores),

un sol limoneux étant dominé par des pores de taille intermédiaire (mésopores).

2.1.4 Courbe de rétention en eau

La courbe de rétention en eau d’un sol, illustrée via la figure 2.1] relie la quantité d’eau retenue
et son état énergétique. Elle représente 'évolution de la teneur en eau volumique 6 [m?/m?] en
fonction de la charge matricielle h [m] et peut étre définie comme la quantité d’eau retenue dans
le sol & I’équilibre pour une certaine charge matricielle. Dans ce rapport, la charge matricielle,
aussi dénommeée succion, est exprimée en valeur absolue. Plus la charge matricielle appliquée au

sol est élevée, plus la teneur en eau est faible.

La courbe de rétention dépend fortement de la texture du sol. La structure du sol ayant un
impact essentiellement sur la macroporosité et mésoporosité, elle influence également la courbe de
rétention pour des charges matricielles proches de 0. D’autres facteurs ont également un impact,

tels que la teneur en matiére organique.
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FIGURE 2.1 — Courbes de rétention en eau d’un sol pour des sols ayant une texture sableuse,
limoneuse et argileuse. La réserve en eau utile, pour chacune des trois textures, est représentée en
prenant pour capacité au champ et point de flétrissement permanent une valeur de pF (=log(h)
o h est exprimée en cm) respectivement de 2 et 4,2 (figure personnelle).
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La courbe de rétention en eau délivre plusieurs informations sur les caractéristiques et propriétés

du sol :
— la teneur en eau & saturation : elle correspond & la porosité totale en ’absence d’air piégé.

— le point d’entrée d’air : il représente la charge matricielle pour laquelle le plus grand pore se

vide.

— la réserve en eau utile : elle constitue, par définition, la quantité d’eau disponible pour une
plante. Il s’agit de la quantité d’eau libérée entre la "capacité au champs (CC)" et le "point
de flétrissement permanent (PFP)". La capacité au champs se définit comme la teneur en
eau volumique apreés ressuyage d’un sol saturé pendant 48h. Elle correspond typiquement
a une charge matricielle comprise entre 100 cm (pF = 2)E| et 316,2 cm (pF = 2,5) selon le
type de sol. Le point de flétrissement permanent correspond & la teneur en eau volumique a
laquelle un végétal subit un flétrissement irréversible (15 850 cm, pF=4,2). Ces deux charges
matricielles (respectivement pF=2-2,5 et pF=4,2) sont les limites entre lesquelles la plante

peut prélever de I'eau dans le sol.

— le spectre de porosité : tandis que la porosité et la densité apparente sont des mesures du
volume total de pores, la courbe de rétention est une mesure de la distribution volumique
de la taille des pores (Ghezzehei, 2012). Un sol sableux (macroporosité prédominante) a
tendance & perdre toute son eau pour de faibles charges matricielles tandis qu'un sol argi-
leux (microporosité élevée) retient son eau jusqu’a des charges matricielles élevées. Un sol
limoneux (mésoporosité élevée), pour sa part, constitue un cas intermédiaire. Il existe, par
conséquent, un lien étroit entre la courbe de rétention en eau et la distribution de la taille
des pores d’'un sol. En dérivant la courbe de rétention et en transformant ’axe des abscisses
de charge matricielle en rayon des pores via I’équation de Jurin-Laplace, on obtient le

spectre de porosité, tel qu’illustré via la figure 2.2}

_4ocos(a)

2.1
Peaugd @1)

Ot h est la charge matricielle [m], o la tension superficielle de 1'eau [J/m?], a I'angle de
contact solide-eau [°], peqy la masse volumique de 1'eau [kg/m?], g accélération gravitation-

nelle [m/s?] et d le diamétre des pores [m].
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FIGURE 2.2 — Spectre de porosité (b) dérivé d’une courbe de rétention (a) (figure personnelle)

4. pF = log(|h|) ou h est la chargfe matricielle en cm
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Plusieurs modéles existent afin de représenter la courbe de rétention en eau d’un sol (Tab. [2.1)).

Le modéle de Van Genuchten (VG) constitue actuellement celui le plus utilisé. Le modéle proposé

par Durner (D) divise le systéme poral du sol en deux régions en utilisant les fonctions de VG pour

chaque région et en superposant par sommation les fonctions de chaque région. Par conséquent,

il est utilisé lorsque le sol présente un spectre de porosité bimodal. Etant donné sa simplicité, le

modéle de Brooks et Corey est souvent utilisé dans des modéles numériques de simulation des

écoulements.

TABLE 2.1 — Différents modéles utilisés pour représenter la courbe de rétention en eau d’un sol

Modéles et sources

Equations

Parameétres

Van Genuchten (1980)

Durner (1994)

Brooks et Corey (1964)

Kosugi (1996)

Fredlund et Xing (1994)

Se = |

1 ]m
1+(alh])™

Se = wl((W)ml) + 1 -
wn) (T mes)™)

L

Se _ an(ho/-hm)

Se = (rertam)

pour h < hy,
pour h > hy

97’7 057 a? n7 m

97-, 05, ap,ny,my, &g,
na2, M2, w1

By, A

Qv g, hm

e,a,n,m

0—0,

Avec Se = =% le taux de saturation en eau [m®/m
El T

]

et h la charge matricielle [m]

Modéle de Van Genuchten et de Durner : les paramétres «, a1 et ao représentent 'inverse
du point d’entrée d’air [m™'], les paramétres n, ny, ng, m (=1-1), my (:l—nil) et my (:l—niz)
des coefficients liés a la distribution de la taille des pores |-| et w1 un paramétre quantifiant
le volume relatif occupé par les deux classes de porosités |-|.
Modéle de Brooks et Corey : hy, fait référence a la charge matricielle du point d’entrée d’air
[m] et A est un indice de distribution de la taille des pores [-].

Modéle de Kosugi :

h,, et o des paramétres du modéle |-].
Modéle de Fredlund et Xing : e est le nombre d’Euler, aussi appelée constante de Néper,
a, n et m sont des paramétres du modeéle [-].

2.1.5 Courbe de conductivité hydraulique

Q représente la fonction de distribution normale complémentaire |-,

La conductivité hydraulique K [m/s| correspond a la densité de flux d’eau J [m/s] pour un gradient
de charge total unitaire VH [m/m|, telle qu’illustré par I’équation (Ghezzehei, 2012). En

d’autres termes, c’est une mesure de la facilité avec laquelle I’eau se déplace dans le sol. La

conductivité hydraulique varie avec la charge matricielle, et par conséquent avec la teneur en

eau volumique. La courbe de conductivité (Fig. [2.3) représente ces relations. Une conductivité

hydraulique trop faible empéche la plante de puiser 'eau a la vitesse qu’elle souhaite.

J = K(hVH

(2.2)
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A saturation, la conductivité hydraulique (K,) dépend fortement de la présence et du maintien
d’une macroporosité et par conséquent de la structure. Elle dépend également de la texture. Les
sols sableux, en raison d’une macroporosité élevée, possédent une conductivité hydraulique plus
élevée que les sols limoneux et argileux. En effet, les sols argileux sont caractérisés générale-
ment par une conductivité hydraulique & saturation variant de 1 & 10 mm/h, limoneux de 10 a
50 mm/h et sableux de 140 & 500 mm/h selon le département de I’agriculture des Etats-Unis
(https ://cutt.ly/ uyNReQEl, consulté le 23/05/2019). Selon Hillel (1998), ces gammes de valeurs
sont de 1074 & 1072 mm/h (sol argileux), de 1072 & 1 mm/h (sol limoneux) et de 10 & 1000 m/s

(sol sableux) pour des sols non structurés.

En revanche, lorsque le sol est relativement sec (charge matricielle fortement négative), les sols
sableux, en raison de leur faible microporosité, possédent une conductivité hydraulique plus faible
que les sols limoneux et argileux. Ainsi, la courbe de conductivité des sols sableux peut croiser
celle des sols limoneux et argileux (Fig. [2.3)).

LogK

K
(ms?!
04
106
Limon
Argile
Sable Sable
t A \ Se =(0-0r)/(8s-0r)
saturation Logh () 0=, 0=6, Taux de saturation
(a) K(h) (b) K(6)

FIGURE 2.3 — Courbe de conductivité : conductivité hydraulique en fonction de (a) la charge
matricielle (b) la teneur en eau volumique (Javaux et Bielders, 2017)

En combinant la loi de Darcy (Eq. et celle de Poiseuille (Eq. , on obtient une nouvelle
expression (Eq. . Cette derniére montre que la conductivité hydraulique est fonction de 'accé-
lération gravitationnelle (g [m/s?]), des caractéristiques du liquide (masse volumique peq, [kg/m3]
et viscosité dynamique p [Pa s|) ainsi que des caractéristiques du milieu poreux (rayon r [m| et

tortuosité 7 [-]).

2
J =Ll gy (2.3)
WwT
2
K="r9 (2.4)
T

Tout comme pour les courbes de rétention en eau, différents modéles permettent d’approximer la
courbe de conductivité du sol (Tab. [2.2)). Le modeéle de Mualem-Van Genuchten posséde plusieurs

paramétres en commun avec le modéle de VG de la courbe de rétention. C’est pourquoi il est

5. https ://www.nrcs.usda.gov/wps/portal /nrcs/detail /soils /survey /office/ssr10/tr/ 7cid=nrcs144p2 074846
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fréquemment utilisé. Le modéle de Durner est bien adapté & une double porosité du sol. La

simplicité du modéle de Brooks et Corey le rend également attractif.

TABLE 2.2 — Différents modéles utilisés pour représenter la courbe de conductivité hydraulique
d’un sol

Modeéles et sources Equations Paramétres
Van Genuchten (1980) | K = K (Se*(1— (1 — Se%)m)Q) Ks, X\, 0,05, 00,mn,m
A
Durner (1994) K = Kg%[uhoq(l — (I — | Ko\, 0,,0,5,a1,n1,

- o2 my, g, N, M, W
Serm ™) fwsas(l — (1 — Sey? Tym2)2) | U TH R R

N 1
ou Sel = (W)ml et

Sey = (W)WQ
Brooks et Corey (1964) | K = K,Sezs K, hp, A

Gardner (1957) K = Ky (1+blh|")7? K, b,n

A || représente le facteur de tortuosité dans les modeéles de Van Genucthen et de Durner,
un indice de distribution de la taille des pores dans le modéle de Brooks et Corey, b et n
sont des paramétres pour le modeéle de Gardner |[-].

2.2 Biochar

Cette sous-section passe en revue les connaissances actuelles concernant la technologie biochar.
Tout d’abord, une définition claire de ce qu’est le biochar est donnée. Ensuite, une introduction
a la méthodologie de production est décrite, suivie d’'une description des propriétés et caracté-
ristiques attendues des particules de biochar ainsi que d’un apergu de la production wallonne
ancestrale du biochar. Le cinquiéme point présente briévement les divers usages du biochar. L’ef-
fet amendement & court et long termes sous divers climats est développé au niveau du sixiéme et
dernier point via quatre volets : amélioration des propriétés chimiques, des propriétés physiques et
hydrodynamiques, des propriétés biologiques ainsi que de la croissance des plantes. Etant donné
que 'objectif du mémoire est de caractériser I'impact du biochar sur la qualité physique et hy-
drodynamique du sol, 'amélioration des propriétés physiques et hydrodynamiques constitue une
partie plus développée. Cependant, ’ensemble des propriétés du sol étant lié les unes aux autres,

un apercu de I'impact du biochar sur ’ensemble des propriétés est donné.

2.2.1 Définitions

Biochar, "Black carbon", charbon de bois, suie sont chacun des termes avec une signification

proche, mais différente.

"Black carbon" ou carbone pyrogénique désigne le résidu carboné solide issu d’une combus-
tion incompléte ou pyrolyse de biomasse et combustible produit naturellement (feux de forét) ou
intentionnellement par I'homme (Goldberg, 1985 ; Hammes et al., 2007). Il s’agit d’un continuum

de produits allant de la biomasse légérement carbonisée aux condensats hautement réfractaires



2. REVUE BIBLIOGRAPHIQUE

(Fig. 2.4(a)). Aucun consensus clair n’existe sur les limites de discrétisation de cette gamme de
produits (Schmidt et Noack, 2000), bien que ceux-ci présentent des compositions et propriétés
différentes (Fig. 2.4|(c)). Hedges et al. (2000) propose une classification quantitative du continuum
basée sur le ratio molaire oxygeéne sur carbone (O : C), telle qu'illustrée via la figure 2.4|(b). Reis-
ser et al. (2016) ont estimé que le réservoir de "black carbon" représente en moyenne 13,7% du

contenu en carbone organique du sol.

Le biochar se définit comme étant le résidu solide d’'une combustion incompléte ou pyrolyse
de biomasse, intentionnellement produit par 'homme afin d’étre amendé au sol dans un but de
bénéfice environnemental et/ou agronomique. Il s’agit d'un type de "Black carbon" et différe du
charbon de bois de par son but de production, le charbon de bois étant fabriqué dans le but d’étre

utilisé comme combustible domestique ou industriel (Spokas, 2010 ; Reisser et al., 2016).

BC FORMATION <€—Precursor biomass Combustion residues Combustion condensates

Charred biomass

BC CONTINUUM Charcoal

ATOMIC RATIO
/C 11 13 10 06 03 0.0
IC 10 08 06 04 02 0.0
(a) "Black carbon" continuum
Oxygen:carbon (0:C) molar ratio
Graphite 0 0.2 0.25 05 0.6 0.75 1
i i
Soot i Charcoal Char : Biomass
1 I ]
1 |
Combustion condensates Combustion residues
Biochar
(b) "Black carbon" continuum : discrétisation
slightly
charred charcoal Soot GBC
biomass L
formation T| low > high
i ——— mm and larger — MM o submicron
size g submicron
plant abundant  significant few none
structures presence
reactivity high > low
initial soils soils and atmosphere —
reservoir
paleotracer | short short short long (up to
range (meters) (mtokm) (mtokm) 1000s of km)

(c) Propriétés des classes du "Black carbon"

FIGURE 2.4 — Représentation (a) du "Black carbon" continuum (Hammes et al., 2007), (b) de
la discrétisation proposée par Hedges et al. (2000) (Spokas et al., 2010) et (c) des propriétés des
différentes classes (Masiello, 2004)
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2.2.2 Meéthodologie de production

La pyrolyse constitue le mécanisme de production de biochar le plus répandu. Il s’agit d’un
processus de décomposition de la biomasse via une augmentation importante de sa température
(>350°C) en I'absence d’oxygéne (Yaman, 2004, Bridgwater, 2012 et Cha et al., 2016). La lignine,
la cellulose et I’hémicellulose sont les trois composés majeurs au sein de la biomasse. Sous des
conditions élevées de température, ces trois composés subissent chacun une série de réactions
incluant réticulation, dépolymérisation et fragmentation menant a des produits solides (biochar),

liquides (bio-oil) et gazeux (bio-syngas ou syngas) (Fig. [2.5).

La qualité du biochar et le rendement de sa production sont influencés par les conditions de la
pyrolyse et le type de biomasse utilisé (Cha et al., 2016, Tripathi et al., 2016). La température est
le paramétre le plus important. Une augmentation de la température implique une augmentation
de 'arématisation suivie d’une condensation des arémes (purification du produit), telle qu’illustrée
via la figure[2.6] Les pourcentages d’oxygéne et d’hydrogéne diminuent tandis que celui du carbone
augmente. Elever la température de pyrolyse résulte en une augmentation des pertes dans le syngas
et donc en une diminution du rendement de production de biochar. Une vitesse de chauffage élevée,
un temps de résidence & la méme température trop élevé, une pression trop faible, une humidité
trop élevée ainsi qu’une taille de particules trop faible aménent & une diminution de ce rendement
(Tripathi et al., 2016). La teneur en lignine, cellulose et hémicellulose (type de biomasse utilisé)
influencent également le rendement (Lathouwers et Bellan, 2001 et Sharypov et al., 2008). La
figure 2.7 illustre les rendements typiques obtenus aprés deux types de pyrolyse différents.

—— Char (solid)
30-65 w.t %

Non-condensable gas
25-35 wt %

Feedstock
- Agricultural residues Slow pyrolysis

(Carbanization)
Around 350 °C Condensable gas (Bio-oil)

20-30 wit %

-Forestry residues

-Municipal wastes

Condensable gas (Bio-oil)|

-Anaerobic digestate 60-75 w.t %
Fast pyrolysis Char (solid)
-Sewage sledge
(Thermolysis) 15-25 w.t %

Around 500 °C Non-condensable gas

10-20 w.t %

-Animal wastes etc.

FIGURE 2.5 — Rendements typiques obtenus aprés
une pyrolyse rapide a haute température et une py-
rolyse lente a basse température (Al-Wabel et al.,

FIGURE 2.6 — Impact de la température de
pyrolyse sur I’arématisation et la condensa-
tion des arémes du résidu solide de la pyro-
2017) lyse (Chia et al., 2015)

2.2.3 Caractéristiques et propriétés

Les caractéristiques du biochar sont extrémement variables, telles qu’illustrées par le tableau
Elles varient principalement en fonction des conditions de pyrolyse (température, temps de
résidence,...) et du type de biomasse pyrolysée (bois, résidus de culture, fumier, déchets organiques,
boues d’épuration, ...). Par conséquent, il existe une grande diversité concernant la composition et
les propriétés du biochar. La figure 2.9) reprend les différentes propriétés intéressantes du biochar

qui seront discutées par la suite.

10
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Le biochar, caractérisé par une couleur noire (Fig. , ne posséde pas de structure chimique
précise, mais plutdt une diversité de structures. L’annexe [A] illustre cette diversité. Cependant, le
biochar présente toujours un contenu en carbone élevé et une dominance de structures aromatiques
(Masiello, 2004 ; Reisser et al., 2016). Au plus le biochar comporte de structures aromatiques, au

plus il est stable chimiquement et par conséquent, au plus il est résistant a la dégradation.

TABLE 2.3 — Gamme et moyenne des compositions élémentaires et des pH de biochars obtenus a
partir de matiéres premiéres différentes (bois, déchets verts, boues d’épuration, ...) et de conditions
de pyrolyse variables (Verheijen et al., 2010)

pH C N NO3 + NHj C:N P P disponible K
Unités [l lg/ke] [g/ke]  [mg/kg] - ls/ke lg/ke] lg/kg]
Varie de | 6,2 172 1,7 0,0 7 0,2 0,015 1,0
9,6 905 78,2 2,0 500 73,0 11,6 58,0
Moyenne | 8,1 543 22,3 - 61 23,7 - 24.3
C signifie carbone, N azote, NO3 nitrate, NH;l|r ammonium, P phosphore et K po-
tassium

(a) Représentation de différents sols, celui a droite posséde une
teneur en biochar élevée (Lehmann, 2007a)

(b) Gauche : profil d’'un Ferrasol typique. Droite :
profil d’un sol enrichi en charbons de bois (terra
preta) (Glaser et al., 2001)

FIGURE 2.7 — Illustration de la couleur noire de sols enrichis en biochar

La composition chimique complexe et hétérogéne du biochar s’étend également a sa surface. En
effet, les ruptures et réarrangements opérés durant la pyrolyse résultent en la formation de nom-
breux groupements fonctionnels (-hydroxyl, -amino, -cétone, -ester, -carboxyl, ...) a la surface
des pores (Verheijen et al., 2010). Certains de ces groupements agissent en tant que donneurs
d’électrons, d’autres en tant qu’accepteurs, ce qui se traduit par des zones coexistantes locales en

surface basiques et acides, hydrophiles et hydrophobes (Amonette et Joseph, 2009).

11
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Au niveau des propriétés chimiques, le biochar est généralement caractérisé par un pH neutre a
légérement basique (Fig. 2.3) et une capacité d’échange cationique (CEC) variable. En effet, la
CEC des particules de biochar peut varier de négligeable a plus de 40 cmol./kg (Lehmann, 2007b).

Le pH et la CEC augmentent avec la température de production.

Les caractéristiques physiques du biochar correspondent directement a sa structure physique, c’est-
a-dire son aire spécifique de surface, sa porosité, sa distribution de la taille des pores et sa densité
apparente. Downie et Crosky ont constaté que la densité apparente du biochar est directement
reliée et plus faible que celle du matériau de base avant pyrolyse (Fig. Cette diminution de la
densité apparente avec la pyrolyse peut s’expliquer par une augmentation de la porosité. En effet,
une partie de la masse du matériau, lors de la pyrolyse, est volatilisée provoquant ainsi un retrait,
une diminution du volume. Cependant, ce retrait n’est pas proportionnel a la perte de masse.
Une partie de la structure du matériau de base, du squelette carboné, est conservée et contribue
majoritairement & la macroporosité caractéristique du biochar obtenu (Wildman et Derbyshire,
1991). La macroporosité peut également provenir de la macrofissuration de la biomasse durant
la pyrolyse provoquée par des contraintes de retrait générées par la décomposition plus rapide
de la surface du matériau par rapport a son intérieur (Brown et al., 2006). Lors de la pyrolyse
s’opérent ’aromatisation et la condensation des ardmes occasionnant une croissance de feuillets
de carbone aromatique conjugué arrangés de maniére turbostratique (Fig , qui est d’autant
plus grande que la température maximum de pyrolyse est élevée. Cet arrangement en feuillets gé-
nére des espaces (pores) entre les couches allant jusqu’a I’échelle subnanométrique. Cette porosité
subnanométrique, d’autant plus grande que la température de production est élevée, génére une
surface spécifique élevée caractéristique des résidus solides pyrolysés. Ainsi, le biochar est caracté-
risé par une distribution de la taille des pores trés hétérogéne allant de 1’échelle subnanométrique
a celle de la dizaine de micrométres des structures cellulaires partiellement préservées (Brewer et
al., 2014). La figure illustre 'impact d’une augmentation de la température de pyrolyse sur

les propriétés physiques du biochar.
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FIGURE 2.8 — Relation entre la densité appa- FIGURE 2.9 — Propriétés physico-chimiques du
rente du biochar et de la biomasse avant py- biochar (Kavitha et al., 2018)

rolyse (Downie et Crosky, 2009)

Les propriétés du biochar varient également avec le temps dans le sol en raison d’une oxydation
progressive de la surface des particules. En effet, Puri (1970) ainsi que Cheng et al. (2006) in-
diquent que le vieillissement des particules de biochar ("biochar aging") provoque progressivement
la chimisorption de 'oxygéne au niveau de la surface de ces particules occasionnant ainsi une aug-

mentation de la formation de groupements fonctionnels en surface (carboxylique et phénolique en
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FIGURE 2.10 — Impact de la température de production sur les propriétés physiques du biochar
(Weber et Quicker, 2018)

majorité). Ce phénoméne se caractérise par une augmentation du ratio O : C telle qu’observée
par Cheng et Lehmann (2009). Il se traduit en surface d’une part par une augmentation de I’aci-
dité résultant en une diminution du pH, d’autre part par une augmentation des charges négatives
entrainant une augmentation de la CEC (Cheng et Lehmannn, 2009). L’oxygénation de la surface
du biochar provoque également une augmentation de la polarité de la surface, favorisant ainsi les

associations organo-minérales (Criscuoli et al., 2014 ; Kleber et al., 2015).

2.2.4 Production de charbon de bois en Wallonie a I’époque préindustrielle (aires
de faulde)

De par son pouvoir calorifique élevé et ses propriétés réductrices, le charbon de bois constitue
un combustible domestique et industriel depuis trés longtemps (plus de 38 000 ans selon Antal
et Gronli (2003)), trés utilisé notamment au niveau de l'industrie métallurgique. En 2009, la
production mondiale annuelle de charbon de bois s’élevait selon la FAO & 47x10% m3, I’Afrique
comptant pour 63%, I’Amérique latine ainsi que les Caraibes pour 18,7% et I’Asie pour 15,7%
(Steierer, 2011). Dans les pays en développement, le charbon de bois est fabriqué principalement
in situ via la technique de carbonisation en meule ("earthmound kilns") (Schenkel et al., 1998;
Steierer, 2011).

A T’époque préindustrielle (fin du 18° siecle), la Wallonie disposait de nombreux hauts fourneaux
fonctionnant au charbon de bois (Hansotte, 1980). Plus précisément, le charbon de bois était utilisé
pour la fusion du minerai et pour 'affinage de la fonte (Hardy et Dufey, 2015). Par conséquent, de
grandes quantités de bois étaient requises afin de produire ce charbon de bois et de suppléer cette
demande. En effet, Hardy (2017) a estimé qu’avec une rotation forestiére de 20 ans, 'industrie de
I’acier préindustrielle nécessitait 325 000 ha de forét pour satisfaire la demande, ce qui représente
75% des zones forestiéres de I’époque (carte Ferraris 1770-1778). La production commenga &
diminuer & partir des années 1830 en raison d’une substitution progressive du charbon de bois par

de la coke avant de disparaitre dans les années 1960 (Evrard, 1956).

En Wallonie, le charbon de bois fut produit via la méthode de carbonisation en meule in situ
afin de minimiser les besoins en transport, la pyrolyse s’accompagnant d’une perte importante en
poids et en volume (Hoyois, 1953). Cette méthode est briévement décrite au niveau de I’annexe
Contrairement a la pyrolyse effectuée dans des conditions controlées, la pyrolyse in situ réalisée

lors de la carbonisation en meule n’est pas totalement exempte d’oxygéne, une faible quantité

13
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d’air étant nécessaire a la circulation des gaz dans la structure. Ainsi, le charbon de bois produit
par cette méthode peut différer en terme de qualité par rapport au biochar produit en industrie

dans la méme gamme de température (Hardy, 2017).

Aujourd’hui, les sites de production préindustrielle de charbon de bois dénommés "aires de faulde"
sont nombreux. Hardy (2017) a estimé le nombre total de sites par télédétection a 450 000 en Wal-
lonie, 70% étant situé en forét, 20% dans des zones agricoles et 10% dans des zones artificialisées.
Ces aires de faulde sont caractérisées par un horizon noir en surface dans lequel on retrouve des
résidus de charbon laissés sur site aprés pyrolyse. L’enrichissement de la couche de surface en char-
bon, la préparation du site et la pyrolyse effectuée & méme le sol (haute température) constituent
des perturbations majeures affectant le sol localement (Hardy, 2017). Ainsi, les aires de faulde
wallonnes constituent une opportunité unique d’étudier les impacts du charbon de bois et plus
globalement des produits carbonés pyrolysés a buts agronomique et environnemental (biochar)

sur les propriétés du sol a long terme.

2.2.5 Utilisations

La technologie "biochar" constitue une stratégie "win-win-win" puisqu’elle permet de produire de
I’énergie renouvelable & partir de la pyrolyse de biomasse, d’atténuer le déréglement climatique
via notamment la séquestration du carbone et d’améliorer la qualité du sol via son incorporation
au sol (Fig. . Ainsi, I'application de biochar dans le sol entre dans 'optique d’atténuer le
changement climatique observé actuellement via la séquestration du carbone et de produire une
énergie dite renouvelable. De plus, I'effet amendement permet de maintenir voire augmenter les
rendements en agriculture. Ces trois aspects (production d’énergie renouvelable, atténuation du

changement climatique et effet amendement) sont illustrés par la figure
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L’annexe [C| décrit les mécanismes liés a I'utilisation du biochar affectant le déréglement climatique
tandis que le point [2.2.6] ci-aprés s’intéresse aux impacts du biochar en tant qu’amendement. D’un
autre coté, le biochar peut également étre employé dans un but de décontamination des sols, des
eaux et des gaz de combustion de part sa surface spécifique élevée et ses propriétés d’adsorption

des polluants. Ces derniéres applications ne sont pas étudiées dans ce mémoire.

2.2.6 Amendement au sol

L’application de biochar au sol dans un but de séquestration du carbone (Annexe implique
une modification du comportement du sol et, par conséquent, des propriétés chimiques, physiques
et biologiques. Ainsi, il est important d’observer et ensuite interpréter les effets du biochar sur
les propriétés du sol afin de comprendre les mécanismes sous-jacents. Il est également important
de garder en téte que le biochar est généralement appliqué en surface (dans les 30 premiers centi-
meétres), la profondeur d’incorporation dépendant du travail du sol. Par conséquent, les effets du
biochar sur les propriétés du sol qui sont étudiés par la suite concernent la surface du sol. L’impact
de I'incorporation de biochar sur les propriétés du sol dépend fortement des caractéristiques du
biochar utilisé (et par conséquent des conditions de pyrolyse et de la nature de la matiére premiére
pyrolysée), du taux de biochar appliqué, du type de sol ainsi que de son occupation. Actuelle-
ment, les effets sur les propriétés du sol a court terme commencent & étre connus. En revanche, les

connaissances de 'impact du biochar sur les propriétés du sol & long terme manquent cruellement.

Les "terra preta" d’Amazonie constituent des Anthrosols qui permettent d’étudier I'effet du bio-
char a long terme. En effet, il s’agit de sols contenant actuellement jusqu’a 70 fois plus de "black
carbon" que les sols environnants (Glaser et al., 2001). La formation de ces sols est directement
liée aux activités des colonies précolombiennes qui consistaient & épandre de nombreux déchets
inorganiques (cendres, 0s,...) et organiques (déchets de biomasse, fumier, excréments, urine,...), y
compris les résidus d’incendie (Glaser et Birk, 2012). Ces intrants ont été métabolisés et humifiés,
menant ainsi & la formation de "black carbon". Les propriétés des "terra preta" sont directement
liées au contenu en "black carbon" de ces sols. Ainsi, les "terra preta" sont souvent utilisés comme
modéle pour étudier 'impact a long terme du "black carbon" sur les propriétés du sol. Wiedner
et al. (2014) ont récemment découvert un sol noir anthropogénique millénaire dans le nord de
I’Allemagne comparable aux "terra preta" et possédant des propriétés similaires, laissant suggérer
qu’un tel modéle d’agriculture durable peut s’appliquer & un climat tempéré. D’autre part, les
aires de faulde wallonnes constituent également des surfaces disponibles pour étudier les effets
d’un amendement en biochar a long terme (point .

2.2.6.1 Impacts sur les propriétés chimiques du sol

Les propriétés chimiques impactées par la présence de biochar sont le pH, la CEC, la teneur en

carbone et en nutriments.

De nombreuses études démontrent le potentiel du biochar & augmenter le pH de sols acides (Leh-
mann, 2007a; Zhang et al., 2013; Novak et al., 2014; Xu et al., 2014 ; Edenborn et al., 2015).
Cependant, aucune modification du pH n’a été détectée dans des sols alcalins, ce qui peut s’ex-

pliquer par le pouvoir tampon de ces sols (Zhang et al., 2015b; Usman et al., 2016).
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En raison de sa surface spécifique élevée et de sa densité de charge, I’ajout de biochar peut
augmenter la CEC du sol, surtout dans les sols sableux caractérisés par une faible CEC (Laghari
et al., 2015 ; Han et al., 2016 ; Haider et al., 2017). Cet effet est d’autant plus grand avec le temps
en raison de 'oxydation de la surface des particules de biochar. Ainsi, Hardy et al. (2016a) et
Hardy et al. (2016b) ont pu observer sur des terrains amendés en charbon de bois en Wallonie a
I’époque préindustrielle (>150 ans) une relation linéaire entre la CEC et la teneur en charbon de
bois/biochar mesurée par calorimétrie différentielle & balayage. De méme, Glaser et al. (2012) ont
observé une CEC plus élevée pour les sols "terra preta" enrichis en "black carbon" que pour les

sols adjacents sans biochar.

Les changements de pH et CEC observés aprés 'amendement d’un sol en biochar affectent la
rétention et biodisponibilité des nutriments (Gaskin et al., 2010; Zhang et al., 2012; Jin et al.,
2016 ; Yue et al., 2017). En effet, application de biochar augmente la fertilité du sol en améliorant
la rétention et disponibilité de certains macro- et microéléments nécessaires a la croissance des
plantes en plus de leur ajout au sol via la composition élémentaire du biochar. En augmentant
le pH, la disponibilité de certains nutriments (N, P, K et cations échangeables) est améliorée.
Augmenter la CEC revient a augmenter la capacité a retenir certains de ces nutriments via leur
adsorption. Ainsi, certains nutriments tels que le Ca?* et Mg?* sont préférentiellement adsorbés a
la surface du biochar, diminuant ainsi leur lixiviation. Le biochar agit également comme un agent
nutritif a libération lente, diminuant par conséquent potentiellement la lixiviation (Lehmann et
al., 2002). La quantité et la nature des nutriments adsorbés dépendent bien évidemment des
propriétés de surface du biochar utilisé. Hardy et al. (2016b) ont étudié l'impact de charbon
de bois préindustriel (>150 ans) sur la teneur et disponibilité de différents éléments. Ils ont pu
observer une plus grande teneur en cations échangeables Ca?t et Mg?T sur les sites amendés.
En revanche, aucune différence avec le sol adjacent n’a été observée concernant la teneur en K+
échangeable, P disponible, organique et total. L’incorporation de biochar dans un sol permet
également de diminuer les pertes en azote en réduisant les émissions de NoO et NO tel que décrit

au niveau de 'annexe

Le biochar agit également sur la dynamique du carbone organique non charré dans le sol et
ainsi sur son réservoir (Annexe . En effet, I’adsorption de matiére organique dissoute a la
surface du biochar la protége de la dégradation (Pignatello et al., 2006). De plus, le biochar peut
indirectement accroitre la croissance des plantes (sous-point et par conséquent le retour
de matiére organique au sol (Jeffery et al., 2011). Ainsi, la présence de résidus charrés augmente
légérement, mais significativement, le contenu en matiére organique non charré a long terme,
élevant son temps de résidence dans le sol (Liang et al., 2010 ; Hernandez-Soriano et al., 2015;
Hardy et al., 2016b).

2.2.6.2 Impact sur les propriétés physiques et hydrodynamiques du sol

Le biochar peut influencer I’ensemble des propriétés physiques et hydrodynamiques du sol. Har-
die et al. (2014), Andrenelli et al. (2016) ainsi que Blanco-Canqui (2017) ont identifié quatre

mécanismes responsables de I'impact du biochar sur ces propriétés :

— Le biochar est caractérisé par une porosité intrinséque a sa structure (point [2.2.3). Ainsi, la

porosité totale, la forme, la taille et la continuité des pores intrinséques du biochar définies
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par la nature de la biomasse pyrolysée et les conditions de pyrolyse impactent directement
notamment la porosité totale, la densité apparente, la distribution de la taille des pores et
la courbe de rétention en eau du sol dans lequel le biochar est ajouté.

— Le deuxiéme mécanisme implique ’amélioration des propriétés physiques et hydrodyna-
miques du sol via la création de pores d’accommodation entre les particules de sol et de

biochar (porosité structurale).

— On retrouve le biochar préférentiellement dans la fraction de matiére organique qui réside
dans les agrégats plutot que dans la fraction libre. En effet, le biochar s’intégre préférentiel-
lement dans les microagrégats comparativement aux autres composés organiques carbonés,
suggérant que les particules de biochar agissent comme des agents liant (Brodowski et al.,
2006). Ainsi, le biochar est capable d’interagir avec la matrice du sol, augmentant son nombre
d’agrégats et stabilisant ceux-ci. La structure du sol s’en voit améliorée. Par conséquent, la

persistance des pores du sol est bonifiée.

— Le biochar peut provoquer une augmentation de 'activité des organismes dans le sol (sous-
point .

De nombreuses variables peuvent influencer I'impact potentiel du biochar sur les propriétés phy-

siques et hydrodynamiques, telles qu’illustrées par la figure [2.13] Ainsi, il est impossible de définir

exactement les effets généraux du biochar sur ces propriétés. Néanmoins, certaines tendances

peuvent étre tirées. La suite de ce sous-point tend & démontrer ces tendances.

Biochar pore
size (number

Climate (i.e.,
precipitation
amount)

Multiple and Interactive
Factors that can
Potentially Influence
Biochar Impacts on Soil
Compaction, Structural,
Hydraulic, and Thermal
Properties

of biochar
particles

FIGURE 2.13 — Facteurs influencant 'impact potentiel du biochar sur les propriétés physiques et
hydrodynamiques du sol (Blanco-Canqui, 2017)

Structure

L’incorporation de biochar tend & améliorer la structure du sol et & renforcer la stabilité des
agrégats via son interaction avec la matrice du sol (deuxiéme mécanisme identifié ci-dessus). Le
biochar agit tel un agent liant les microagrégats du sol, formant ainsi des macrogagrégats (Jien
et Wang, 2013). En effet, la surface oxydée du biochar incluant des groupements hydroxyls et

carboxyls peut adsorber les particules argileuses et limoneuses du sol, augmentant ainsi le nombre
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de macroagrégats et leur stabilité. Diverses études ont constaté une augmentation du diamétre
moyen pondéral des agrégats (MWD : "mean weight diameter" [m|, Eq. [2.5) suite & I'incorporation
de biochar (& court terme), démontrant une amélioration de la structure via la formation et
Iagrandissement d’agrégats (Jien et Wang, 2013 ; Abdelhafez et al., 2014 ; Curaqueo et al., 2014 ;
Lu et al., 2014b; Sun et Lu, 2014). Néanmoins, Zhang et al. (2015a), Burrell et al. (2016) et Peng
et al. (2016) n’ont pas observé d’effet du biochar sur le MWD.

MWD =" X;W, (2.5)
=1

Ou X; est le diameétre de chaque fraction de taille [m| et W; la proportion de masse totale de

I'échantillon dans les fractions de taille correspondantes [-|.

D’autre part, 'amélioration de la structure peut également étre quantifiée via la mesure de la
quantité de macroagrégats et microagrégats. Ouyang et al. (2013) ainsi que Sun et Lu (2014) ont
constaté une augmentation de la quantité de macroagrégats dans des études a court terme de sols
de différentes textures (limono-sableux, argilo-limoneux et argileux) et concluent que le biochar
posséde le potentiel de stabiliser les agrégats et d’augmenter leur formation. En revanche, aucun

effet sur la quantité de microagrégats dans ces études n’a pu étre retiré.

Une mauvaise structure du sol étant directement liée au phénomeéne d’érosion et de formation d’une
crotite en surface menant & une diminution prononcée du taux d’infiltration, on peut s’attendre a
ce que le biochar influence ces deux phénomeénes. En effet, Abrol et al. (2016) ont constaté dans
une étude a court terme sur un sol sablo-limoneux non calcaire et sur un sol limoneux calcaire
provenant d’Israél d’une part, une diminution des pertes en sol par érosion hydrique suite a ’ajout
de biochar et d’autre part, une diminution moins prononcée de l'infiltration en surface pour le sol
amendé en biochar par rapport au sol controle. Ces résultats, confirmés par Jien et Wang (2013),

peuvent étre expliqués par ’amélioration et la stabilisation des agrégats du sol.
Densité apparente et porosité

Beaucoup d’études démontrent que ’ajout de biochar au sol tend, a court terme, & diminuer sa
densité apparente et augmenter sa porosité quelles que soient les propriétés du biochar et du sol,
telles qu’illustrées par le tableau . Bruun et al. (2014) ainsi que Githinji (2014) ont observé

une diminution proportionnelle de la densité apparente avec le contenu en biochar.

Courbe de rétention, teneurs en eau a saturation et résiduelle, distribution de la taille

des pores et réserve en eau utile

L’annexe [D] illustre I'impact a court terme du biochar issu de matiéres premiéres et de conditions
de pyrolyses diverses dans des sols et climat divers tandis que la figure montre I'impact du
charbon de bois/biochar préindustriel dans un climat tempéré (aire de faulde wallonne) & plus
long terme (>150 ans) sur la courbe de rétention en eau. L’ensemble des courbes de rétention
en eau de l'annexe [D|indique que la présence de biochar dans un sol provoque généralement une
augmentation de la rétention en eau. En effet, pour une charge matricielle donnée, la teneur en
eau d’un sol amendé en biochar est généralement plus élevée que le sol contréle. La teneur en
eau & saturation, plus particuliérement, est toujours plus élevée pour un sol amendé en biochar,
ce qui est en accord avec l'augmentation de la porosité totale et la diminution de la densité

apparente d’un sol observée suite a I'ajout de biochar. En revanche, la teneur en eau résiduelle
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TABLE 2.4 — Impact de différents types et doses de biochar sur la densité apparente et la porosité
de sols de différentes textures dans diverses études & court terme

s . . Type Durée de Matiere T Taux Pb 1 de € 1 de
Référence Localisation d’étude I’étude Sol premiére [°C] [%] [g/cm3] py [%] [%] e [%]
0 ‘7(07 1,48 7 14,0 7
0,1 % 1,39 6 47,4 47
Gamage Sableux 0,5 % 1,32 -12 50,0  +14
et al. Sri Lanka Lab'o— 6 mois Riz 600 L ;% 1,27 -7 52,2 +18
(2016) ratoire 0% 1,41 / 46,8 /
Limono- 0,1 % 1,31 -8 50,6 18
sableux 0,5 % 1,28 -10 51,8 +11
1% 1,24 14 53,1  +13
Glab Mixanthus 0,5 % 1,599 / 39,5 /
ot al Polosne Serre 3 mois Sablo- X giganteus 300 1% 1,547 -3 41,4 +5
(2016’) s limoneux et blé 2% 1,466 -9 44,2 +12
d’hiver 4 % 1,330 -20 48,9 —+24
Xiao ) Résidus 0 Mg/ha 1,35 / / /
. Limono- 10 Mg/ha 1,30 -4 / /
et al. Chine Champ 2 ans . de 400
(2016) argileux blé 20 Mg/ha 1,24 -9 / /
30 Mg/ha 1,23 -10 / +13
Andrenelli Limon Son / 0 Mg/ha 1,07 / 64 /
et al. Italie Champ 3 mois il de 800 14 Mg/ha 0,93 -15 63 +2
(2016) arglieux blé 1200 14 Mg/ha 0,96 -11 60 +7
Jien et Lab 105 Sol altéré déchets de 0 % 1,42 / 41 /
‘Wang Taiwan : or- . . Limon "Leucaena 700 2,5 % 1,15 -23 51 +24
(2013) atoire Jours argileux leucocephala 5% 1,08 -31 52 27
0 Z) 1,50 / 43,3 /
1% 1,46 -3 44,8 +3
Abel Labo- Sableux 2,5 % 1,37 9 476 +10
ot al / ratoire 6 mois Mais 750 5% 1,21 -24 53,3 +23
(2013') (colo- 0% 1,11 / 55,7 /
nnes) Sablo- 1% 1,06 -5 57,3 3
limoneux 2,5 % 1,01 -10 58,8 +6
5 % 0,96 -16 60,3 48
Controle 0 % 1,36 / / /
Lim Labo- Granulés ; ? 1’12 _;07 ? ;
ratoire . de bois o ’ i
et al. USA (colo- / Argileux 500 5% 1,08 -26 / /
(2016) ncrfeso) Conean 1% 1,11 -23 / /
deppin 2% 1,05 -30 / /
5 % 1,00 -36 / /

"T" fait référence a la température de pyrolyse, "Taux" au taux de biochar incorporé dans le sol en % massique

Il est & noter que la porosité a été calculée sur base de mesures de densités apparente et réelle pour les études de Andrenelli et al. (2016) ainsi
qu’Abel et al. (2013). Concernant les études de Gamage et al. (2016) ainsi que Xia et al. (2016), la densité réelle a été estimée a 2,65 g/cm?
dans le calcul de porosité. Glab et al. (2016) ont estimés la porosité volumique via mesure de la teneur en eau a saturation. Jien et Wang
(2013) ainsi que Lim et al. (2016) n’ont pas mentionné leur méthode de calcul de porosité.

des sols amendés peut étre plus élevée, égale ou plus faible que celle du sol controle, en fonction
de la microporosité/nanoporosité présente ou non au sein de la structure du biochar. Dans le cas
du biochar préindustriel (Fig , Kerré et al. (2017) ont pu observé une augmentation de la
rétention en eau pour des pF supérieurs & 3. Au-dela de cette valeur, le biochar ne présente aucun

effet sur la rétention en eau selon les observations de cette étude.

Concernant la distribution de la taille des pores, 'ajout de biochar provoque & court terme une
augmentation du nombre de pores de transmission (macropores) et de stockage de l'eau utile
(mésopores) (Sun et Lu, 2014 ; Mollinedo et al., 2015 ; Andrenelli et al., 2016). En effet, Mollindeo
et al. (2015) ainsi que Ibrahim et al. (2013) ont pu constater que le point d’entrée d’air arrive a
une charge matricielle moins négative pour des sols amendés en biochar. En revanche, ces mémes
études n’ont pas observé d’impact du biochar sur la microporosité. A plus long terme, ’étude de
Kerré et al. (2017) semble montrer une augmentation de la mésoporosité au niveau du sol amendé
en charbon de bois préindustriel par rapport au sol non amendé (Fig.

Au niveau de la réserve en eau utile des sols, le tableau [2.5 ainsi que les courbes de rétention
de I'annexe [D| tendent & démontrer une augmentation de celle-ci suite & 1’ajout de biochar dans
des études a court terme. Néanmoins, Zong et al. (2016) n’ont pas observé d’effet du biochar
sur la réserve en eau utile du sol sableux étudié, mais une augmentation des pores de toute taille
(macropores et micropores). De méme, aucun impact sur la réserve en eau utile n’a pu étre constaté
par Bayabil et al. (2015) lors de leur étude en Ethiopie sur un sol argileux. A plus long terme,
Kerré et al. (2017) ont également observé une réserve en eau utile plus élevée dans une aire de

faulde wallonne par rapport au sol adjacent (Fig)2.14). En effet, la réserve en eau utile du sol
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FIGURE 2.14 — Impact du charbon de bois/biochar préindustriel sur la courbe de rétention en eau.
Les valeurs de carbone organique au centre et & distance des aires sont en moyenne respectivement
de 35 g/kg et 20 g/kg (Kerré et al., 2017)

limoneux étudié est au centre des aires de faulde de 0,294 m3/m? et 0,2605 m?/m® en prenant
une capacité au champs respectivement de pF 2 et pF 2,5 alors qu’a distance de celles-ci, cette
variable est de 0,260 m®/m? et 0,222 m?/m?3.

TABLE 2.5 — Impact & court terme de différents types et doses de biochar sur la réserve en eau
utile de sols de différentes textures

afa s Type Durée de Matiére T PCcC RU T+ RU
Référence Localisation d'étude létude Sol premiére e i Taux %] %)
Manickam 170 0 g/kg 4,7 /
et al. Malaisie Pot fours Sableux Riz 550 2,0 20 g/kg 6,2 +32
(2015) ] 50 g/kg 8,2 +74
0 g/kg 15,7 /
Sableux 20 g/kg 18,8 +20
- fin) 50 g/kg 19,5 +24
Ajayi et . ( ?
Horn Allemagne Laboratoire .200 Bois 500-600 1,8 60 g/kg 24,8 +58
(2016) (colonnes) jours 0 g/kg 20,6 /
Limono- 20 g/kg 21,5 +4
argileux 50 g/kg 23,2 +13
60 g/kg 26,9  +31
Glab Miscanthus X 5 g/kg 4,2 /
. Sablo- giganteus 10 g/kg 4,4 +5
(thOili.) Pologne Serres 3 mois limoneux ot blé 300 2,0 20 g/kg 5.4 429
d’hiver 40 g/kg 7,3 +74
Ma et al. . Limono- Paille de 0 Mg/ha 10,6
(2016) Chine Champ 3 ans argileux mais / 2,5 8 Mg/ha 13,7  +29
0 g/kg 4 /
Kameyama . Canne 10 g/kg 1 =75
et al. Japon (I;:EE:,Z?;:S 180 Argileux a 400-800 2,5 30 g/kg 6 +50
(2016) J succre 50 g/kg 6 +50
100 g/kg 9 +125
Nelissen . : o Limono- Bois tendre 0 Mg/ha 16
et al. (2015) Belgique Champ 2 ans sableux + bois dur 480 2,5 20 Mg/ha 20 +25

"T" fait référence a la température de pyrolyse, "Taux" au taux de biochar incorporé dans le sol, RU est exprimée en % volumique

Conductivité hydraulique a saturation

Les tableaux [2.0] [2.7] et [2.§ reprennent plusieurs études ayant examiné l'effet du biochar a court
terme sur la conductivité hydraulique & saturation. Trois tendances peuvent étre déduites de ces

tableaux :

— L’ajout de biochar diminuerait la conductivité hydraulique & saturation dans les sols a
texture grossiére. Cette premiére tendance peut étre expliquée simplement par le fait que les

particules de biochar peuvent venir se loger et boucher les macropores, diminuant la taille
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des pores et augmentant la tortuosité (Eq. (Blanco-Canqui, 2017).

— L’ajout de biochar augmenterait la conductivité hydraulique a saturation dans les sols &
texture fine (argileuse) ou les sols compactés suite a une amélioration de la structure du sol
menant & une mésoporosité et macroporosité plus élevées (Blanco-Canqui, 2017).

— L’ajout de biochar n’aurait pas d’effet ou un effet minime sur la conductivité hydraulique &
saturation dans les sols & texture intermédiaire (limoneuse).

TABLE 2.6 — Etudes rapportant une diminution de la conductivité hydraulique a saturation suite
a l'ajout de différents types et doses de biochar (court terme)

e s Type Durée de Matiére T Kg Changement
Référence Localisation détude létude Sol premidre [°c Taux [em,/b] (%]
0 g/ke 18,84 7
Zhang .
et al. Chine Laboratoire 30 Sableux Bois 350-550 [ &/ke 4884 0
(2016) (colonnes) jours 15 g/kg 42,96 -14
25 g/kg 42,54 -15
0 g/ke 34,89 7
Sableux 10 g/kg 6,98 -256
Lim (grossier) ) EO g/kg 3,19 -680
et al. USA Laboratoire / ](31015 500 50 g/ke 1,05 -2270
(2016) ur 0 g/kg 10,77 /
Sableux 10 g/kg 6,91 -56
(fin) 20 g/kg 5,58 93
50 g/kg 1,54 -599
Ajayi Laboratoi 200 Sabl 200g//1§<g 22’5 ’él
aboratoire ableux . g/kg s -
e(t2oHl<)6r>n Allemagne (colonnes) jours (fin) Bois 500-600 50 g/kg 15,6 -126
60 g/kg 8,0 -340
] 0 g/kg 4,9 /
Ibrahim Arabie 5 Limono- . 5 g/ke 4,8 -3
ot al. Saoudite Pots semaines sableux Bois 400 10 g/kg 45 9
(2013) 15 g/kg 4,3 -14
20 g/kg 4,1 -19

N

TABLE 2.7 — Etudes rapportant une augmentation de la conductivité hydraulique & saturation
suite a 'ajout de différents types et doses de biochar (court terme)

£ s Type Durée de Matiére T Ks Changement
Référence Localisation d’étude létude Sol premiére e Taux [cm/h] (%]
o 0 g/kg 0,095 /
Ajayi ) . )
ot Horn Allemagne Laboratoire '200 'Argllo— Bois 500-600 20 g/kg 0,119 +25
(2016) (colonnes) jours limoneux 50 g/kg 0,153 +61
60 g/kg 0,168 +77
Herath _ Tiges / 0 Mg/ha 10,08
et al. Nquvelle Serres .295 Limoneux de 350 11,3 Mg/ha 13,32 +32
Zélande ours
(2013) J mais 550 10,0 Mg/ha 24,12 +139
. 0 Mg/ha 0,59 /
Asai . ’
' o i ) Limono- . 4 Mg/ha 0,89 +51
(eztogg) Laos Champ Lan argileux Bois / 8 Mg/ha 0,77 +30
16 Mg/ha 1,63 176
. 0 g/kg 1,03 /
Lim ) >
. . Bois 10 g/kg 1,44 +40
(e;ozlig) USA Laboratoire / Argileux dur 500 20 g/ke 1.85 180
50 g/kg 1,02 -1
0 g/kg 0,008 7
Dan
. . . . Coque 50 g/kg 0,010 +25
(e;ozlaé) Mongolie Laboratoire 7 jours Limoneux d’arachide / 100 g/ke 0,025 1212
150 g/kg 0,031 4287

TABLE 2.8 — Etudes ne rapportant pas d’effet de différents types et doses de biochar sur la
conductivité hydraulique a saturation (court terme)

Type Durée de Matiére T

Référence Localisation drétude létude Sol premicre [°cl Taux
Laird et al. (2010) USA Laboratoire 500 jours Limoneux Bois 700 0, 5, 10 et 20 g/kg
Lim et al. (2016) USA Laboratoire / Limoneux Bois dur 500 0, 10, 20 et 50 g/kg
Du et al. (2016) Chine Pots 4 ans Limoneux Coques d’arachide 350-500 0 et 28 Mg/ha
Major et al. (2012) Colombie Champ 4 ans Argileux Bois 500-700 0 et 20 Mg/ha
Jeffery et al. (2015) Hollande Champ 5 mois Sable Foin 400-600 0, 1, 5, 20 et 50 Mg/ha

La conductivité hydaulique affecte directement les flux d’eau dans le sol. Une conductivité hy-
draulique élevée (sols sableux) en surface implique une infiltration potentielle élevée, ce qui est
particuliérement intéressant lors d’événements pluvieux intenses (diminution du ruissellement).
Une conductivité hydraulique élevée au sein du sol implique également un meilleur drainage de
I’eau. A l'inverse, un drainage et taux d’infiltration faibles sont observés dans des sols caractérisés

par une conductivité hydraulique trop faible (sols argileux).
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Ainsi, une augmentation de la conductivité hydraulique dans les sols argileux via I'introduction de
particules de biochar est positive. Cela permet généralement un meilleur drainage et infiltration
de l'eau dans le sol, tel qu’observé par Prober et al. (2014). En effet, Prober et al. (2014) ont
étudié 'impact de I'ajout de biochar produit & partir de résidus d’arbre a 600 °C dans un sol
limono-argileux & court terme sur le taux d’infiltration. Ils ont observé une augmentation de ce

dernier avec la concentration en biochar.

A Tinverse, une diminution de la conductivité hydraulique dans les sols sableux suite & I’ajout de
biochar peut étre considérée comme positif. Cela permet de diminuer la vitesse avec laquelle I'eau
est drainée et ainsi peut laisser plus de temps au sol pour retenir ’eau. Ibrahim et al. (2013) ont
observé suite a ’ajout de biochar produit & partir de bois a 400 °C dans un sol limono-sableux en
Arabie Saoudite a court terme une diminution du taux d’infiltration et de I’évaporation cumulative

parallélement & la diminution de K.

2.2.6.3 Impact sur les propriétés biologiques du sol

L’incorporation de biochar modifie les propriétés physiques et chimiques du sol et par conséquent
les propriétés biologiques sont également influencées. A son tour, 'activité biologique modifiée peut
fournir une multitude de services écosystémiques notamment en contribuant & la modification des

propriétés physiques et chimiques du sol (Tan et al., 2017).

La porosité élevée et la taille des pores des particules de biochar fournissent un habitat & de nom-
breux organismes (bactéries et champignons mycorhiziens préférentiellement) en les protégeant de
la prédation et de la dessiccation ainsi qu’en leur procurant de ’eau et des nutriments adsorbés
(Al-Wabel et al., 2017; Tan et al., 2017; Shaaban et al., 2018). Le pH constitue également un
paramétre influencé par la présence du biochar et influencant I'activité des organismes. En effet,

les organismes préférent généralement un pH neutre & un pH acide.

A plus long terme, les sols de "terra preta" enrichis en "black carbon" montrent une activité
biologique (spécialement bactéries et mycorhizes) plus élevée que les sols adjacents. Cependant,
Neill (2007) ainsi que Liang (2008) ont mesuré une activité respiratoire plus faible dans les "terra
preta", alors que ces mémes sols présentent une biomasse microbienne et mycorhizienne plus
élevée. Ce dernier constat fut également observé a court terme suite a I’application de biochar par
Jin et al. (2008). Ces observations pourraient étre expliquées par une efficience métabolique plus
élevée dans les sols amendés en biochar ou par une sorption du COsg par la surface du biochar, ce

CO4 n’étant deés lors pas mesuré lors des expériences menées sur la respiration.

Concernant la macrofaune, il existe un cruel manque d’étude de I'impact du biochar sur 'activité
des vers de terre. Van Zwieten et al. (2010) ont observé une augmentation de lactivité de vers de
terre suite a 'ajout de biochar tandis que Weyers et Spokas (2011) ont effectué une revue sur le
sujet menant & la conclusion qu'un amendement en biochar est négatif pour les vers de terre. Il
semblerait admis actuellement dans la littérature que les vers de terre peuvent broyer, avaler et

déplacer les particules de biochar (Shaaban et al., 2018).
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2.2.6.4 Résumé des impacts sur les propriétés du sol

Le tableau [2.9)synthétise I'impact & court terme pouvant étre attendu du biochar sur les propriétés
chimiques, physiques et biologiques du sol. La généralisation de cet impact au biochar préindustriel

reste délicate au vue du nombre limité d’études a long terme.

TABLE 2.9 — Impact pouvant étre attendu du biochar sur les propriétés chimiques, physiques et
biologiques du sol

Propriétés
Chimiques Physiques Biologiques
T pH Amélioration structure 1 biomasse microbienne
1T CEC s T biomasse de champignons
1 rétention nutriments Te 1, = ou | nombre de vers
1 disponibilité nutriments 1 macro- et mésoporosité de terre
T [Corg] Tv = ou i Ks
T RU

2.2.6.5 Impact sur la croissance et le rendement des cultures

L’ensemble des modifications des propriétés chimiques, physiques et biologiques suite a la présence
de biochar mentionnées précédemment peut mener & une modification du rendement agricole (Ro-
govska et al., 2014; Agegnehu et al., 2015; Liu et al., 2016a; Kerré et al, 2017; Tian et al.,
2018). L’augmentation de la CEC, du pH (effet chaulage) et de la disponibilité en nutriments
sont autant de facteurs chimiques pouvant mener & une augmentation du rendement. Au niveau
physique, 'augmentation de la réserve en eau utile et de la macroporosité via une augmentation et
stabilisation des macroagrégats (prolifération de racines non défavorisée) peuvent permettre éga-
lement une élévation du rendement. Au niveau biologique, les mycorhizes semblant étre avantagés
par la présence de biochar, elles peuvent favoriser la croissance des plantes. Un autre paramétre
affectant les rendements agricoles est I’albédo. Une augmentation de ce dernier telle qu’observée
suite & ’ajout de biochar peut impacter positivement la croissance des plantes. En effet, la cou-
leur noire caractéristique du biochar augmente ’absorption d’énergie, réchauffant le sol. Or, une
température plus élevée du sol favorise la germination des graines et le développement des plantes

sous climat tempéré (Oguntunde et al., 2008).

Ainsi, plusieurs études montrent une augmentation du rendement agricole suite a I’ajout de biochar
a court terme (Rogovska et al., 2014 ; Agegnehu et al., 2015 ; Liu et al., 2016a; Tian et al., 2018) et
a long terme (Kerré et al, 2017). Cependant, Borchard et al. (2014b) n’ont pas réussi a discerner

un quelconque effet de I'introduction de biochar sur le rendement & court terme.
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3 Matériels et méthodes

3.1 Description du site d’étude

L’ensemble des mesures effectuées dans le cadre de ce mémoire ont eu lieu sur une parcelle pré-
sentant des aires de faulde telles que décrites au niveau du point et sur des échantillons
provenant de cette méme parcelle (Fig. Ces aires de faulde se présentent aujourd’hui sous
forme de taches noires ovales facilement repérables par télédétection lorsque le sol est nu, telles

que visibles sur la figure [3.1] La parcelle de 10,15 ha appartient & M. Godfrind.

3.1.1 Localisation

La parcelle se situe dans la province de Namur, rue Malmaison & Isnes dans la commune de
Gembloux, en Belgique (4,75°Est et 50,52°Nord ; Fig. .

7/11/2018]

Commune de
Gembloux au

1 seinde la
-
province de
Province de Namur
Namur au
sein de la
Belgique
Site d'étude
] Coordinate System: Belge Lambert 1972
s Projection: Lambert Conformal Conic
7 Datum: Belge 19872
)/--’ false easting: 150.000,0130
P false northing: 5.400.088 4380
P / o - central meridian: 4,3675
3 I standard parallel 1: 49,8333
~‘ /' standard parallel 2: 51,1667
- \ N A Iatitude of origin: 90,0000
7 \ Site d'étude Units: Mew:‘g

@‘\ ausein de la

commune de

Gembloux

FIGURE 3.1 — Localisation du site d’étude & Gembloux

3.1.2 Topographie
Le site d’étude se trouve a une altitude comprise entre 179 et 189 m au-dessus du niveau de la

mer avec une pente faible d’environ 3,4% vers le Nord-Ouest et de 2,3% vers le Sud-Est (Fig.

3.1.3 Pédologie

La carte numérique des sols de Wallonie (CNSW) identifie un profil Ada pour ’ensemble de
la parcelle étudiée, ce qui constitue un sol limoneux & drainage imparfait ayant un horizon B

structural.
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FIGURE 3.2 — Topographie du site d’étude (& partir de la carte "Relief de la Wallonie - Modéle
Numérique de Terrain (MNT) 2013-2014" disponible sur demande au niveau du Géoportail de

Wallonie)

3.1.4 Climat

Le site d’étude est caractérisé par un climat tempéré océanique, c’est-a-dire par des hivers doux

et pluvieux ainsi que des étés frais et humides. La pluviométrie moyenne annuelle est de 830 mm,

répartie de maniére assez uniforme sur 'année (Fig. [3.3). La température moyenne est comprise

entre 23,5°C en juillet et 2,5°C en janvier.

45-

IRM

Température (°C)

Gembloux g

-10

janvier  février mars avril mai juin juillet aolt septembre octobre novembre décembre

== Température moyenne == Températures minimale et maximale moyennes == Précipitations

Précipitations (mm)

FIGURE 3.3 — Normales climatiques (température et précipitation) de la commune de Gembloux

sur la période 1981-2010 (IRM, ND)
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3.1.5 Occupation du sol

Le site d’étude constitue une parcelle agricole. Des chicorées ont été cultivées entre le 21,/04/2018
et le 12/10/2018 sur la partie de terrain investiguée. L’annexe [E| présente le calendrier complet
d’occupation et du travail du sol ainsi que de l'utilisation de substances. Il est & noter que la

parcelle a été labourée en décembre 2017.

3.2 Campagne d’échantillonnage et dispositif expérimental

Afin de déterminer les effets du biochar préindustriel sur la qualité physique du sol ainsi que
sur les flux d’eau, des capteurs ont été installés et des échantillons prélevés (Fig. . La suite
de cette sous-section vise & expliquer la légende de cette figure en détaillant la méthodologie
d’échantillonage (transects, fosses, E1 et E3) ainsi que les dispositifs expérimentaux existants
(capteurs sentek). En plus de cela, une station météorologique a été installée par 1’équipe de

chercheurs de Gembloux de I’Agro-Bio Tech afin de réceptionner les données météorologiques.

176700 176800 1TGQOP 177000 177100 177200 177300

,
. an 2009-2010

134560

Légende

o
w©
<
3
-

FB
FR

*  Transect 2 3
4 Transect4
e Transectb g
o~
J & e E3 3
Coordinate System: Belge Lambert 1972 -
Projection: Lambert Conformal Conic ¢+ E1

Datum: Belge 1972

l|false easting: 150.000,0130
false northing: 5.400.088,4380
central meridian: 4,3675
standard parallel 1: 49,8333
standard parallel 2: 51,1667
—|latitude of origin: 90,0000
Units: Meter

X  Capteurs OBC
Capteurs REF

134240

75 150
1 1

134160

—

176700 176800 176900 177000 177100 177200

177300

FI1GURE 3.4 — Localisation des points d’échantillonnage et des dispositifs expérimentaux. Chacun
des échantillons des 3 transects ont été numérotés de 1 & 5, de la teneur en biochar la plus élevée a la plus faible,
tel que décrit au niveau du sous-point @

3.2.1 Dispositif de mesure de la teneur en eau

Un réseau de capteurs "sentek" mesurant localement la teneur en eau volumique du sol au cours
du temps a été installé dans le cadre du projet par I’équipe de chercheurs de Gembloux. En créant

un champ électrique haute fréquence tout autour du capteur, ce dernier détecte les changements
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de constante diélectrique du sol au fil du temps. Or, la constante diélectrique peut directement
étre reliée a la teneur en eau volumique du sol, la constante diélectrique de ’eau étant largement
supérieure a celle des autres constituants d’un sol. Ainsi, plus la teneur en eau est importante,

plus la fréquence mesurée est faible.

Pour chaque aire de faulde investiguée sont installés deux tubes PVC (un au centre de l'aire de
faulde "capteur OBC" et un a une certaine distance du centre "capteur REF") contenant chacun
trois sondes "sentek" (& 20, 40 et 80 cm de profondeur). Ainsi, la teneur en eau a été mesurée a
ces trois profondeurs par pas de temps de 30 min a partir du 6/04/2018 (Fig. [3.4).

3.2.2 Echantillonnage
3.2.2.1 Transects T2, T4 et T5

Au niveau des aires de faulde 2 (T2), 4 (T4) et 5 (T5), des échantillons ont été prélevés le long
de transects en partant du centre vers l'extérieur le 3/07/2018 (Fig. [3.4)). Ces transects ont des

historiques de traitement et d’occupation du sol similaires.

Pour chaque transect, cinq postes ont été échantillonnés et numérotés de 1 a 5 de la teneur en
biochar la plus élevée a la plus faible. La localisation des points d’échantillonnage sur chaque
transect a été choisie de fagon a couvrir au mieux la gamme de concentration en biochar. En
I’absence de méthode de caractérisation rapide de la teneur en biochar, la couleur du sol a été
utilisée afin d’établir la localisation de ces points. Au plus un poste présente une teneur en biochar
élevée, au plus il est caractérisé par une couleur foncée. Ainsi, la méthodologie consiste & convertir
un orthophotoplan présentant le site d’étude sans couverture végétale (orthophotoplan de Wallonie
2009-2010) en noir et blanc a I’aide d’un logiciel de traitement d’images (Envi) et d’étirer sur 256
nuances de gris. Ensuite, différentes classes de gris ont été formées afin d’identifier des zones
présentant différentes teneurs en biochar. Il est alors possible de positionner, par transect, cing
postes caractérisés par cingq classes de contenu en biochar différentes et d’échantillonner & ces
différents postes (Annexe , tel qu’illustré par la figure

Pour chaque poste, deux profondeurs P1 (3 & 8 cm) et P2 (13 a4 18 cm) ont été échantillonnées
le 3/07/2018 en condition de sol trés sec. Pour chaque poste et profondeur ont été prélevés deux
kopeckis de 100 cm? contenant des échantillons non perturbés de sol et un échantillon de sol per-
turbé. Une symbologie précise a été adoptée. Un échantillon T,P,C. est un échantillon provenant
du transect "T," ( x = 2, 4 ou 5) & une profondeur "P," (y = 1 ou 2). L'indice "z" fait référence

a la teneur en biochar et varie de 1 (élevé) a 5 (négligeable).

3.2.2.2 El et E3

Sur demande de Mme Garré, un échantillon non perturbé et un perturbé ont également été prélevés
au centre de l'aire de faulde "1" (E1) et "3" (E3) entre 3 et 8 cm de profondeur le 3/07/2018 afin

de déterminer la courbe de rétention en eau et la teneur en biochar (Fig. |3.4]).
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FIGURE 3.5 — Identification de la localisation des sondes "sentek" et des cing postes du transect
de 'aire de faulde 5

3.2.2.3 Fosses avec biochar FB et sans biochar FR

En plus des transects, deux fosses ont été échantillonnées, une au centre d’une aire de faulde
(FB) le 4/12/2017 en condition de sol humide et une & distance de ces aires de faulde (FR) le
10/07/2018 en condition de sol sec (Fig. [3.4). La fosse avec biochar, illustrée par la figure a
été échantillonnée sur cing profondeurs, entre 3 et 8 cm (P1), 13 et 18 cm (P2), 27 et 32 cm (P3),
52 et 57 cm (P4) ainsi qu’entre 88 et 93 cm (P5). Pour les profondeurs P1, P2, P4 et P5 ont été
prélevés cing échantillons non perturbés et un perturbé. Pour la profondeur P3, il s’agit de quatre
échantillons non perturbés et un perturbé. Concernant la fosse sans biochar ont été prélevés sept
échantillons non perturbés et un perturbé a trois profondeurs différentes : entre 3 et 8 cm (P1),
13 et 18 cm (P2) ainsi qu’entre 27 et 32 cm (P3).

De méme que pour les transects, une symbologie précise a été opérée concernant les deux fosses.
Un échantillon FBP;N, et FRP,N, est I’échantillon numéro "N," provenant respectivement de

la fosse avec biochar FB et sans biochar FR & une profondeur "P,".

3.2.3 Station météorologique

Au niveau du site d’étude, une station météorologique (datalogger CR1000x provenant de chez
"Campbell Scientific") a été installée par I’équipe de chercheurs de Gembloux de 1’Agro-Bio Tech le
3/05/2018. Elle mesure par pas de temps de 30 minutes la pluviométrie, la température, la vitesse
du vent, le rayonnement solaire et ’humidité relative. A partir de ces variables météorologiques,
I’évapotranspiration potentielle a été déterminée selon 1’équation de Peinman-Monteith (Eq. 3.1
https ://urlz.fr/8D39|E[).

6. https ://www.campbellsci.de/blog/evapotranspiration-101, consulté le 12/01,/2019
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FIGURE 3.6 — Photo de la fosse avec biochar FB

_ 0,408A(R, — G) + V7S us(es — eq)

ETP
A+ ’}/(1 + CdUQ)

(3.1)

Ou ETP représente I'évapotranspiration potentielle [m s~!], 0,408 un coefficient [m3J=1], A la
pente de la courbe de pression de vapeur [Pa °C~!], R, la radiation nette & la surface de la
culture [J m~2s7!], G le flux de chaleur dans le sol [J m~2s7!], v la constante psychrométrique
[Pa °C~1], C,, un coefficient pour la culture de référence [°C Pa~!], T la température moyenne a
2m [°C], uz la vitesse moyenne du vent & 2m [m s~!], (es-e,) le déficit de pression de vapeur a 2m

[Pa] et Cy un coefficient de vent pour la culture de référence [s m~!].

3.3 Meéthode de mesure de la teneur en biochar

La teneur en biochar a été déterminée pour I’ensemble des échantillons perturbés via la différence
entre la teneur en carbone organique totale (Copq) de I'échantillon étudié et celle de ’échantillon
provenant de la fosse de référence sans biochar (FR) a la méme profondeur. L’hypothése sous-
jacente est que la teneur en matiére organique non charrée est, pour une profondeur donnée,
identique sur tout le site d’étude et équivalant a la teneur en matiére organique totale de la fosse

sans biochar.

La teneur en carbone organique, pour sa part, a été mesurée via I'utilisation d’un "Vario MAX
CN" du pole "Earth and climate (ELIC)" du Earth and Life Institute de 'UCL (Fig. [3.7)). Tout
d’abord, aprés séchage, un échantillon de plus ou moins 1 g est introduit au sein de ’appareil
et subit une combustion a haute température avec injection d’oxygéne (oxydation). Ensuite, les
gaz de combustion sont conduits via un flux d’hélium vers une chambre de réduction. Au sein
de celle-ci, les oxydes d’azote sont réduits en diazote. Une fois réduit, le diazote et le dioxyde de
carbone produit par la combustion de la matiére organique sont adsorbés via 1'utilisation de co-
lonnes d’adsorption spécifique et enfin mesurés quantitativement par un détecteur de conductivité

électrique.
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FIGURE 3.7 — Vario Max CN (a) Illustration (b) Schéma

3.4 Meéthode de mesure des propriétés physiques et hydrodynamiques

Les propriétés physiques et hydrodynamiques estimées au niveau de ce mémoire sont la texture,
les densités apparente et réelle, la porosité, la courbe de rétention en eau, la macroporosité, la
réserve en eau utile ainsi que la conductivité hydraulique & saturation. Cette sous-section présente

les méthodologies utilisées afin d’estimer ces différentes propriétés du sol.

3.4.1 Texture

Plusieurs échantillons perturbés (14) ont été analysés par le centre provincial de 'agriculture et
de la ruralité situé a La Hulpe. Il s’agit des échantillons de la fosse de biochar (FBP1, FBP2,
FBP3, FBP4 et FBP5), de la fosse de référence (FRP1, FRP2 et FRP3) ainsi que d’échantillons
composites T2P1, T2P2, T4P1, T4P2, T5P1 et THP2 aprés regroupement des 5 postes d’'un méme
transect. L’analyse granulométrique est opérée par tamisage et sédimentation selon la norme "NF
X 31-107" aprés séchage, destruction de la matiére organique et dispersion a I’hexamétaphosphate

de sodium. Il en ressort un pourcentage massique de sable, limon et argile.

3.4.2 Densité réelle

La densité réelle (Eq. a été mesurée pour les échantillons perturbés prélevés entre 3 et 8 cm
des trois transects via l'utilisation d’un pycnométre & air. Le pycnométre & air est un instrument
de laboratoire basé sur la loi de Boyle-Mariotte permettant de déterminer la densité réelle d’un
échantillon. Son fonctionnement est briévement décrit au niveau de 'annexe[Gl La relation linéaire
entre cette variable et la teneur en biochar a ensuite servi & estimer la densité réelle des échantillons

provenant de la seconde profondeur (13-18 cm).

dps
oVs

dps
M

L
v,

| AM+ |

Ps = 7, Aps =] | AVy = —(AM; + psAVs) (3.2)

Avec ps la densité réelle [kg/m3], M la masse de solide sec [kg], Vs le volume de solide sec [m?],
Aps Derreur absolue de la densité réelle [kg/m?], AM; 'erreur absolue de la masse de solide sec

[107° kg] et AV l'erreur absolue du volume de sol sec [5x10~8m?].
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3.4.3 Densité apparente

La densité apparente (Eq. a été calculée en divisant la masse de solide sec (105 °C, 48h) par
le volume d'un kopecki (100,14 cm3).

M. 1
g s A = — A s 33
m= o=l 3 | AM (3-3)

Avec py la densité apparente [kg/m3], V; le volume total de sol [m3], Ap, Ierreur absolue de la

densité apparente [kg/m?].

3.4.4 Porosité

La porosité a été calculée via la mesure des densités apparente et réelle des échantillons (Eq. .

Vvide Pb o€
€= =1—-= Ae =| — | App+
Vi Ps | dpp | Aot |

de 1
Aps = —(Apy + (1 — €) Ap, 4
5/05‘ P Ps( Pb ( 6) P) (3)

Avec € la porosité [m? /m?], V4e le volume de vide (pores) au sein de I’échantillon [m3], Ae I'erreur

absolue de la porosité [m3/m?].

3.4.5 Courbe de rétention en eau

La courbe de rétention en eau a été estimée via deux méthodes différentes : méthodologies directe

(laboratoire) et indirecte (fonctions de pédotransfert).

3.4.5.1 Laboratoire
Le "bac a sable" et les casseroles & pression sont deux dispositifs qui ont été utilisés pour déterminer
10 couples teneurs en eau volumique-charge matricielle (Tab. [3.1]).

TABLE 3.1 — Types d’échantillons utilisés et paliers de charges matricielles réalisés en fonction du
dispositif expérimental pour la détermination de la courbe de rétention

- . o Charge matricielle | pF Pression
Echantillon Dispositif b [em] Hl [hPal
0 / 0,0
Bac 3,5 0,544 | 3,4x1073
Non A 12,5 1,097 | 1,2x1072
perturbé sable 33,5 1,525 | 3,3x 10*2
(kopecki) 72,5 1,860 | 7,1x10~
Casserole 100 2,000 | 9,8x1072
a basse 316 2,500 | 3,1x107!
pression 1000 3,000 | 9,8x107!
Perturbé Casserole a 3162 3,500 3,1
haute pression 15 849 4,200 15,5
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Il est important d’utiliser des échantillons non perturbés dans le bac a sable et la casserole a basse
pression en raison de l'influence de la structure du sol sur la courbe de rétention pour des charges

matricielles inférieures & 3162 cm (pF = 3.5).
Echantillons non perturbés

Dans un bac contenant de ’eau déminéralisée désoxygénée a laquelle a été ajoutée du sulfate de
calcium dihydraté en concentration 0,05 mol/L, les échantillons sont saturés par capillarité grace
a une lame d’eau maintenue constante par un systéme similaire au vase de Mariotte pendant deux
semaines. Cette lame d’eau est ensuite progressivement montée jusqu’a la surface des échantillons
sur les derniéres 24h afin d’assurer une saturation compléte. D’autre part, une fine toile en nylon
est fixée au bas de I’échantillon, ce qui permet d’éviter une perte en sol durant les différentes

expériences sans entraver le passage de 'eau.

Apreés saturation, les échantillons sont disposés sur une membrane poreuse en contact avec du
sable fin et équilibrés a différentes valeurs de charges matricielles (bac a sable). Le fond du bac
est relié via un systéme de tuyauterie & un réservoir d’eau mobile dont la position détermine
la charge matricielle appliquée aux échantillons. La charge matricielle la plus négative qu’il est
possible d’appliquer sans rupture du continuum d’eau constitue le point d’entrée d’air du sable fin
remplissant le bac a sable. Aprés leur passage au bac a sable, les échantillons sont transportés dans
la casserole & basse pression au sein de laquelle sont appliquées des pressions d’air. Les kopecki

sont disposés sur une plaque poreuse & travers laquelle ’eau drainée s’écoule.

Pour chaque palier de charges matricielles/pressions réalisé, la masse totale de I’échantillon est
pesée aprés que I’équilibre soit atteint. La teneur en eau volumique des échantillons peut dés lors
étre calculée via 1’équation [3.5| pour chaque palier, le volume total du kopecky étant égal & 100,14
cm? et la masse de solide sec étant pesée aprés mise a I'étuve (105°C, 48h) une fois les expériences

terminées.

eau M; — Ms
g — Yeau _ M A =| | AM;+ |
V;t peau‘/t peau‘/t peath

| AM, (3.5)

Avec 0 la teneur en eau volumique [m?/m?], V4, le volume d’eau contenu dans 1’échantillon pour
un palier de charge matricielle/pression donnée [m?], M; la masse totale de I’échantillon pour un
palier de charge matricielle/pression donnée [kg], peqy la masse volumique de I'eau [kg/m3|, Af
]

Ierreur absolue de la teneur en eau volumique [m?/m3] et AM; I'erreur absolue de la masse totale

de I’échantillon [kg].
Echantillons perturbés

Les échantillons perturbés, aprés avoir été saturés en les mélangeant avec de ’eau (formation
de boues), sont disposés sur une plaque poreuse dans une casserole haute pression fonctionnant
selon le méme principe que celle & basse pression. Une pression élevée est exercée dans I'enceinte
fermée, les échantillons perdant ainsi progressivement leur eau jusqu’a atteindre 1’équilibre. Une
fois celui-ci atteint, les échantillons sont pesés et mis a ’étuve (105°C, 48h) afin d’obtenir la masse
de solide sec. Ainsi, la teneur en eau volumique peut étre obtenue via I’équation . Etant donné
que seuls les pores texturaux influencent la rétention en eau & une charge matricielle trés négative,

il est possible d’utiliser des échantillons perturbés. L’utilisation de ces derniers permet a 1’équilibre
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hydrostatique d’étre plus rapidement atteint.

M—Ms M—Ms Pb
g M _ M A0 = Lo AM | MQ\AMJrI—\Apb (3.6)

peau‘/t B M Peau Mspeau Pean

Ajustement de la courbe de rétention par régression non linéaire

Une estimation de la courbe de rétention d’un échantillon a été obtenue aprés ajustement d’un
modéle aux couples teneur en eau volumique-charge matricielle mesurés via les méthodes décrites
ci-dessus par minimisation de la somme des carrés des résidus (R?). Pour ce faire, la page web d’un
programme d’ajustement de courbe non linéaire appelé "SWRC Fit" a été consultée. Les couples
teneur en eau/succion matricielle sont entrés sous forme d’un fichier texte dans le logiciel qui
effectue un ajustement non linéaire de la courbe de rétention selon le modéle choisi au préalable
en utilisant la méthode de Levenberg-Marquardt décrit briévement au niveau de l’annexe (Seki,
2007). Dans le cadre de ce mémoire, les modeles de van Genuchten (unimodal) et de Durner

(bimodal) ont été appliqués.

Aucun paramétre n’est initialement entré dans le programme "SWRC Fit", ce dernier calculant
lui-méme les paramétres initiaux (Seki, 2007). En effet, les paramétres initiaux du modéle de Van
Genuchten sont dérivés des parameétres du modeéle de Brooks et Corey, le modéle de Brooks et
Corey étant une approximation du modéle de Van Genuchten. Les paramétres du modéle de Brooks
et Corey sont estimés par ajustement non linéaire, les paramétres initiaux de ce modéle étant
calculés a I’aide de la pente du graphe logarithmique de deux points de la courbe de rétention en eau
du sol. Les paramétres initiaux du modéle de Durner, pour leur part, sont estimés via ’ajustement
non linéaire du modéle de Van Genuchten pour des points de faibles charges matricielles (o, ny et
mj) et de charges matricielles élevées (a2, ny et ma). Le logiciel fait varier le nombre de données
utilisées dans les deux domaines de charges matricielles et gardent 'ajustement présentant les
meilleurs coefficients de détermination R? (définis au niveau de la sous-section . Dés lors, les

paramétres de ce meilleur ajustement sont pris comme valeurs initiales pour le modéle de Durner.

3.4.5.2 Fonctions de pédotransfert

Les paramétres du modéle de Van Genuchten ont également été estimés via 1'utilisation des fonc-
tions de pédotransfert (FPT) de Weynants obtenues pour des sols belges. Ces derniéres sont des
relations statistiques reliant des propriétés du sol facilement mesurables (texture, densité appa-
rente et contenu en carbone organique) aux paramétres des modéles de rétention en eau et de
conductivité hydraulique (Tab. .

Leur principal avantage constitue la vitesse avec laquelle une estimation des courbes de rétention et
de conductivité peut étre obtenue. Cependant, les FPT de Weynants reposent sur ’hypothése que
les propriétés texturales décrivent le comportement hydraulique des sols (Weynants et al., 2009).
Ainsi, leur principale limite constitue le fait que la structure du sol, et par conséquent ’agrégation
et la macroporosité, n’est pas prise en compte, ce qui est & 'origine de la mauvaise estimation de
la conductivité hydraulique a saturation. Néanmoins, il est a noter que des informations sur la
structure du sol sont de plus en plus implémentées dans ces fonctions notamment via 'introduction

des variables py, et C,.g dans les équations.
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TABLE 3.2 — Fonctions de pédotransfert de Weynants associées au modéle de Van Genuchten de
la courbe de rétention (Weynants et al., 2009)

0, = 10,6355 10,0013 x [argile]-0,1631 % pp

0, =0

In(a) = -4,3003-0,0097 x [argile] + 0,0138 [sable]-0,0992 X [Coy]
In(n-1) = -1,0846-0,0236 x [argile]-0,0085 x [sable] +0,0001 x [sable]?
m =1

Ou 0 et 0, représentent les teneur en eau volumique respectivement a saturation et rési-
duelle [m?/m3], a [m~!], n [-] et m [-] des paramétres du modéle de Van Genuchten, [argile]
et [sable| les teneurs respectivement en argile et sable [% massique|, p, la densité apparente
[g/cm3| et Copy la teneur en carbone organique [g/kg]

3.4.6 Macroporosité

Aucun consensus scientifique n’existe sur la limite inférieure de taille de pores définissant la ma-
croporosité. En effet, Van Oort et al. (1984) ont effectué une revue bibliographique sommaire des
classifications de la porosité. Dans ces classifications, les valeurs extrémes de limite inférieure de
taille de macropores sont 0,01 um et 100 wm. Dans ce mémoire, le % volumique de macropores
(Eq. a été estimé en prenant pour limites inférieures les valeurs de 30 pm et 10 pm. Selon
la loi de Jurin-Laplace (Eq. ces limites correspondent respectivement a un pF de 2 et 2,5, en
prenant comme valeurs de tension superficielle o 0,0727 N/m, d’angle de contact solide-eau 0°, de

masse volumique de I’eau 1000 kg/m? et d’accélération gravitaire g 9,81 m?/s.

macroporosité = 100 x (e — O,p2—25) Amacroporosité = 100 x (Ae + Af) (3.7)

3.4.7 Réserve en eau utile

Une estimation de la réserve en eau utile a été calculée en soustrayant de la teneur en eau volumique
a la capacité au champ (pF 2 et pF 2,5) la teneur en eau volumique au point de flétrissement

permanent (pF = 4,2), ces teneurs en eau étant mesurées via 'utilisation de "casseroles & pression”

(sous-point [3.4.5.1)).

3.4.8 Conductivité hydraulique a saturation

La conductivité hydraulique a saturation a été estimée directement (laboratoire) et indirectement

(fonction de pédotransfert et modélisation inverse).

3.4.8.1 Laboratoire

En laboratoire, a été estimée la conductivité hydraulique des échantillons de sol non pertubés
(kopeckis) de 100 cm® préalablement saturés via la méme méthode que pour 'estimation en
laboratoire de la courbe de rétention (sous-point , via 'utilisation d’un perméamétre a
charge constante (Fig.|3.8) et I’équation dérivée de I'équation de Darcy (Eq. .
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Le perméamétre fonctionne comme suit : une pompe assure une arrivée continue d’eau dans le
réservoir d’eau mobile. Le niveau d’eau de ce réservoir est constant et impose le niveau d’eau dans
le bac d’eau contenant les kopecki. Via un siphon, le niveau d’eau au-dessus des échantillons est lui-
aussi maintenu constant, a un niveau légérement inférieur au bac d’eau contenant ces échantillons.
En raison de cette différence de hauteur du niveau d’eau, une charge hydrostatique H est créée et
I’eau s’écoule alors & travers le Kopecki de bas en haut, vers la burette graduée. Ainsi, pour une
période temporelle donnée, un volume d’eau est récupéré a la burette. La hauteur d’un kopecki et
sa surface mouillée étant des constantes, la conductivité hydraulique a saturation d’un échantillon
de sol contenu dans un kopecki peut étre déterminée via 1’équation en mesurant la différence

de charge hydraulique H.

K

5 S KS
A
5 | At+ |

] K,
0H

%

| AV+ |

VL (56Ks | AH =

K K
Ky=—— AK, = A AL+ 2 AH
tSH |57 VAt

(3.8)

Avec K la conductivité hydraulique & saturation [m/s|, V le volume d’eau récoltée a la burette
graduée [m3], L 1a hauteur d'un kopecki [m], t le temps [s], S la surface mouillée [m?], H la différence
de charge hydraulique [m|, AK; l'erreur absolue de la conductivité hydraulique & saturation [m/s|,
AV Perreur absolue de le volume d’eau récoltée a la burette graduée [m3], At Ierreur absolue du

temps [s], AH D'erreur absolue de la différence de charge hydraulique [m)]
8
4{ 1. Bac d’eau
2. Pompe
3. Filtre
4, Réservoir d’eau
mobile
. Bac d’eau
. Kopecki
. Siphon
. Burette graduée
. Tuyau

O 00~ Oy n

Direction du
flux d’eau

FIGURE 3.8 — Schéma du fonctionnement du perméamétre & charge constante

3.4.8.2 Fonctions de pédotransfert

N

La conductivité hydraulique & saturation a également été estimée sur base de la fonction de
pédotransfert de Weynants (Eq.[3.9) (Weynants et al., 2009). La principale limite de cette méthode
a été identifiée au niveau du sous-point [3.4.5.2] et constitue le fait que la structure du sol et la

macroporosité ne sont pas prises en compte.

In(Ky) = 1,9582 + 0,0308 x [sable] — 0,6142 x py — 0,1566 X [Copg (3.9)

36



3. MATERIELS ET METHODES

Avec K, la conductivité hydraulique a saturation [cm/j|, [sable] la teneur en particules sableuses

[% massique], pp la densité apparente [kg/m?| et C,py la teneur en carbone organique [g/kg].

3.4.8.3 Modélisation inverse

En raison de la forte variabilité des mesures de conductivité hydraulique & saturation (voir sous-
point 4.2.8.1)), il a été décidé d’estimer la conductivité hydraulique a saturation par modélisation
inverse sur les séries temporelles de teneurs en eau récoltées par le dispositif de capteurs "sentek"

installés par I’équipe de chercheurs de Gembloux.

Ainsi, la modélisation inverse consiste, dans ce cas-ci, a déterminer la conductivité hydraulique
d’un profil de sol via la minimisation d’une fonction objective représentant les écarts entre les
valeurs observées (mesures) et simulées obtenues par résolution de ’équation de transfert d’eau
de Richards (Eq. [3.10) (Kool et Parker, 1988). La valeur optimale des paramétres est obtenue

lorsque la fonction objective est minimisée.

00 6, 0h

Avec z la profondeur dans le sol [m] et S un terme source/puits [s~1].

Dans ce mémoire, le logiciel HYDRUS 1D a été utilisé pour estimer la conductivité hydraulique
a saturation par modélisation inverse. HYDRUS est un programme informatique utilisé afin de
modéliser I’écoulement d’eau, de solutés et de chaleur dans un sol. Dans le cadre de ce mémoire,
seul I’écoulement d’eau a été considéré. Au niveau d’'HYDRUS, la fonction objective (Annexe
est minimisée via la méthode non-linéaire de Levenberg-Marquardt (briévement décrite au niveau
de 'annexe [I) qui constitue une méthode des moindres carrés pondérée basée sur la méthode
du voisinage maximum de Marquardt (Marquardt, 1963 ; Simunek et al., 1998). Des informa-
tions complémentaires sur le fonctionnement d’HYDRUS peuvent étre trouvées dans le manuel de

description du programme (Simunek et al., 2013).

La figure [3.9) expose la méthodologie utilisée pour obtenir une estimation de la conductivité hy-
draulique a saturation par modélisation inverse a 'aide I’HYDRUS. La modélisation inverse a
été opérée sur un profil de sol de 80 cm (81 noeuds; 4 matériaux : 0-10 cm, 10-20 cm, 20-40
cm et 40-80 cm) sur la période de temps comprise entre le 9/11/2018 a 15h et le 5/12/2018 a
15h. Cette période a été sélectionnée suite a la disponibilité des données de teneurs en eau et
météorologiques ainsi que suite & la non présence de culture durant ces 26 jours sur la parcelle
étudiée. Il a été choisi comme condition & la limite inférieure un "Seepage face h=0cm" compte
tenu des mesures de teneurs en eau par le dispositif de capteurs "sentek" & 80 cm qui indiquent
la saturation a cette profondeur (voir sous-point . Cette condition impose un flux nul vers
le bas a 80 cm & moins que la charge matricielle soit nulle (sol saturé). Au sommet du profil, il a
été imposé les conditions de précipitation mesurées par la station météorologique (Fig. . De
plus, les informations quant & I’évapotranspiration potentielle ont été introduites dans le modéle.

En terme de paramétres, le facteur de tortuosité a été fixé a 0,5 (Shinomiya et al., 2001 ; Oh et al.,
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2015). Les parameétres du modéle de Van Genuchten ajusté a 'ensemble des mesures de teneurs en
eau effectuées aux centres (OBC) et a distance (REF) des aires de faulde ont été utilisés (Annexe
@) tandis que les valeurs de conductivité hydraulique a saturation (moyennées aux centres (OBC)
et a distance (REF) des aires de faulde) mesurées via le perméametre a charge variable ont été
implémentées comme conditions initiales dans le modéle. Les bornes inférieures et supérieures ont
été fixées respectivement & 0,01 mm/h et 200 mm/h afin de couvrir une large gamme de valeurs

de conductivité hydraulique a saturation.

l Conditions initiales

Conditions aux limites
Paramétres de la courbe de rétention (VG) » Modele - Profils de teneurs en eau au
cours du temps simulés
‘ Facteurs de tortuosité ‘ HYDRUS 1D

Description du profil de sol (profondeur, N -
. Fonction objective
nombre de matériaux, ...)

‘ ?Conductivités hydrauliques a saturation ?‘ Profils de teneurs en eau au

t - cours du temps mesurés
| Algorithme d’optimisation |

FIGURE 3.9 — Schéma de la méthodologie d’utilisation ’HYDRUS pour estimer la conductivité
hydraulique a saturation par modélisation inverse
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FIGURE 3.10 — Conditions aux limites supérieures (pluviométrie et évapotranspiration potentielle)
mesurées/calculées par la station météorologique installée sur le terrain d’étude pour la période
du 9/11/2018 a 15h au 5/12/2018 a 15h utilisée pour la modélisation inverse

Afin d’obtenir des résultats plus robustes ainsi que le minimum global de la fonction objective,
une version MATLAB de "DiffeRential Evolution Adaptive Metropolis" (DREAM) utilisant un
algorithme global a été appliquée au systéme. En effet, cette version de DREAM combine mé-
thode Bayésienne et algorithme de Metropolis (méthode MCMC : "Markov Chain Monte Carlo")
afin de déterminer la distribution a posteriori des paramétres en conditionnant le comportement
spatio-temporel du modeéle sur les mesures de la réponse observée du systéme (Vrugt, 2015). De
plus amples informations théoriques peuvent étre trouvées au sein du manuel de DREAM écrit
par Vrugt (2015). Dans le cadre de ce mémoire, le module d’'inversion de DREAM a été em-
ployé similairement & ’étude menée par Scharnagl et al. (2011). Il est a noter que la fonction de

vraisemblance utilisée est celle de Box et Tiao (1992).

Contrairement & HYDRUS, le programme DREAM ne nécessite pas d’entrer au sein du modéle
une valeur initiale des parameétres & optimiser mais une distribution a priori de ces derniers. Ainsi,

une distribution a priori uniforme entre 0,01 et 200 mm /h a été introduite dans le modéle pour la
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conductivité hydraulique a saturation. Les autres entrées du programme sont identiques et décrites

ci-dessus.

Les résultats de la modélisation inverse dépendent du type de sol investigué, du type de conditions
aux limites utilisées, de la structure du modéle, de l'information contenue dans le signal (série
temporelle de teneurs en eau) ainsi que des erreurs commises lors de la mesure des données
expérimentales (Kool et al., 1988 ; Ritter et al., 2002).

3.5 Meéthode d’estimation de I’évolution des flux d’eau et des stocks d’eau par
modélisation directe

Afin d’identifier I’éventuel impact du biochar préindustriel sur les flux d’eau et sur les stocks
d’eau d’un profil de sol, une méthodologie comparant un sol avec et sans biochar et impliquant
la simulation d’un événement pluvieux a été testée au moyen du logiciel HYDRUS afin d’opérer

une modélisation directe.

La figure présente la méthodologie d’utilisation d’HYDRUS pour la modélisation directe.
Les conditions initiales, aux limites, les paramétres de la courbe de rétention, de tortuosité, les
valeurs de conductivités hydrauliques a saturation et une description du profil de sol (profondeur
considérée, nombre de noeuds et de matériaux,...) sont entrées dans le modéle. Il en ressort une
estimation des flux d’eau (drainage, évaporation, infiltration, ruissellement,...), du stock d’eau et

des profils de teneurs en eau sur la période modélisée.

Conditions initiales
Conditions aux limites
Paramatres de la courbe de > Fqu.d’eau a différentes profondeurs
rétention (VG) Modeéle > F”roflls.de teneurs en eau
————| » Evolution de la teneurs en eau au
Parametres de la courbe de HYDRUS 1D cours du temps aux différents noeuds
conductivité > Stock d’eau

| Facteur de tortuosité

| Description du profil de sol

FI1GURE 3.11 — Méthodologie d’utilisation ’HYDRUS pour la modélisation directe

La méthodologie testée repose sur la simulation d’une précipitation intense d’une durée de 2h avec
une période de retour de 100 ans & Uccle (38,51 mm). L’objectif poursuivi par cette démarche est
d’identifier I’éventuel impact du biochar préindustriel en terme de rétention (stock d’eau) et de
flux d’eau (ruissellement, évaporation et drainage) en conditions extrémes de précipitation. Ainsi,
une précipitation de 38,51 mm sur les deux premiéres heures a été imposée comme conditions a la
limite supérieure ("Atmospheric BC with Surface Run Off"). Les conditions initiales entrées sont
d’une part un profil de teneur en eau homogéne de 0,25 m®/m3 (cas 1 : condition initiale de sol sec)
et d’autre part de 0,40 m®/m? (cas 2 : condition initiale de sol humide). La simulation a été opérée
sur un profil de sol de 40 cm (41 noeuds ; 3 matériaux : 0-10 cm, 10-20 cm et 20-40 cm), le biochar
étant situé en majorité en surface du sol. Pour la condition & la limite inférieure, un gradient de
charge hydraulique unitaire a été imposé ("free drainage"). Les paramétres de rétention en eau
constituent ceux obtenus via ajustement du modéle de Van Genuchten aux couples teneurs en

eau-charges matricielles obtenus en laboratoire au centre (OBC) et a distance (REF) des aires de
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faulde (Annexe . Il est & noter que les paramétres du modéle de Van Genuchten entrés pour la
couche 20-40 cm sont identiques au centre et a distance des aires de faulde. En effet, I'incertitude
sur la courbe de rétention entre pF 2,5 et pF 3,5 pour le sol adjacent (REF) étant trop élevée, seule
la courbe de rétention du centre a été introduite dans le modéle. Le facteur de tortuosité a été fixé a
0,5 (Shinomiya et al., 2001 ; Oh et al., 2015). Les valeurs de conductivité hydraulique & saturation
entrées proviennent des mesures opérées au perméamétre au centre (OBC) et a distance (REF)
des aires de faulde. En raison de l'extréme variabilité des résultats de conductivité hydraulique
A saturation, il a été décidé non pas d’entrer dans le modéle une valeur unique de conductivité
hydraulique & saturation pour la couche 0-20 cm, mais 500 valeurs tirées aléatoirement au sein
d’une distribution de type gaussien générée & partir de la moyenne et de ’écart-type observés du
logarithme de la conductivité hydraulique a saturation mesurée a l'aide du perméamétre & charge
constante (sous-point , le but étant d’évaluer une incertitude sur les résultats liée a la

variabilité des valeurs de conductivité hydraulique & saturation mesurées.

3.6 Analyse statistique

Dans un but de caractériser I’éventuel impact du biochar préindustriel sur les propriétés physiques
et hydrodynamiques ainsi que sur les flux d’eau dans le sol sous climat tempéré, des régressions
linéaires ont été opérées entre une variable (densité réelle, teneur en eau a saturation, réserve en

eau utile,...) et la teneur en biochar préindustriel par la méthode des moindres carrés.

Afin d’évaluer la qualité des régressions linéaires, différents indicateurs ont été calculés. Ces indi-
cateurs sont le coefficient de détermination R? (Eq. , la racine carrée de ’erreur quadratique
moyenne RMSE (Eq. , le coefficient de corrélation linéaire de Pearson r), (Eq. et la
p-valeur. Les R? et RMSE fournissent une indication sur la qualité de I'ajustement d’un modéle
tandis que le r,, indique le niveau de corrélation linéaire entre deux variables. La p-valeur, pour sa
part, quantifie le degré de signification statistique du test de linéarité, ce qui permet d’identifier
si I’hypothése d’un lien linéaire entre deux variables est a rejeter. Plus la p-valeur est faible, plus
la probabilité de faire une erreur en acceptant I’hypothése d’un lien linéaire avec une pente signi-
ficativement différente de 0 est faible. Dans ce mémoire, une valeur limite de 0,05 a été choisie, ce

qui signifie que cette hypothése est rejetée lorsque la p-valeur est supérieure a 0,05.

N2 n )2 L
R Z;’L:l(yl' - g)Q 1 Zznzl(yf 7?1_1)2 avec g=3 ¥ (3.11)
>im1 (Wi —9) >im1 (Wi —9) = n

Ou R? constitue le coefficient de détermination, n le nombre de mesure, y; la valeur de la mesure,

7 la moyenne des mesures et y; la valeur prédite par le modéle.

RMSE = \/W (3.12)

n

Ou RMSE constitue la racine carrée de 'erreur quadratique moyenne ("root mean square error").
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1 TL v — T = n . n .
ny n—1 szl( )(y y) avec T = Z ﬂ et g e % (313)

O’zO'y \/ﬁ Z?:l(wi — i‘)2\/ﬁ Z?:l(yl _ g)Q | n — n

Tp =

Ot 1, constitue le coefficient de corrélation linéaire de Pearson, o, la covariance entre x et y, o,
I'écart-type de x, o, I'écart-type de y, z; la valeur de la mesure de x, Z la moyenne des mesures

de x.
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4 Reésultats et discussions

4.1 Détermination de la teneur en biochar

La figure [£.1] présente les résultats de teneur en carbone organique des échantillons prélevés. Les
résultats de teneur en biochar, déterminée en opérant la différence de teneur en carbone organique
entre ’échantillon en question et un échantillon provenant de la fosse de référence & la méme

profondeur, sont repris au niveau de la figure
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FIGURE 4.1 — Teneur en carbone organique total des échantillons prélevés au niveau du site d’étude
lors de la réalisation des transects a une profondeur comprise entre (a) 3 et 8 cm (P1) (b) 13 et
18 cm (P2) et (c) des fosses de référence FR et de biochar FB. T2, T4 et T5 représentent les 3 transects
effectués.
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FIGURE 4.2 — Teneur en biochar des échantillons prélevés au niveau du site d’étude lors de la
réalisation des transects a une profondeur comprise entre (a) 3 et 8 cm (P1) (b) 13 et 18 cm (P2)
et (c) des fosses de référence FR et de biochar FB. T2, T4 et T5 représentent les 3 transects effectués.

Les teneurs en carbone organique sont en moyenne de 21,3+£2,6 g/kg et de 13,7+0,8 g/kg res-
pectivement au centre (C1) et a distance (C5) des aires de faulde sur les 20 premiers centimeétres
de sol. Au niveau de la fosse de référence (FR), cette variable atteint 13,75+0,2 g/kg, ce qui est
comparable aux valeurs obtenues a distance des aires de faulde (C5). Au niveau de la littérature
scientifique, Kerré et al. (2017) ont obtenu pour des sols limoneux sous culture de mais une teneur
en carbone organique de 35 g/kg et 20 g/kg respectivement au centre et a distance des aires de
faulde wallonnes tandis qu’Hardy et al. (2016b), dans leur étude sur les aires de faulde wallonnes
sous diverses occupations du sol, ont obtenu des proportions comprises entre 14,3 g/kg et 64,4
g/kg au centre des aires de faulde et entre 10,1 g/kg et 26,4 g/kg pour les sols adjacents. Il est a
noter également que les teneurs en carbone organique obtenues en surface au niveau de la fosse de

référence et a distance des aires de faulde (C5) sont proches de la valeur moyenne (12+0,3 g/kg)
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des sols limoneux wallons sous culture provenant de la base de données REQUASUD (Genot et
al., 2012).

Concernant la teneur en biochar, les résultats obtenus sont en moyenne de 7,6+2,7 et 0,3+0,3 g/kg
respectivement au centre (C1) et a distance (C5) des aires de faulde sur les 20 premiers centimétres
de sol. Les concentrations mesurées dans I’étude d’Hardy et al. (2016b) sont comprises entre 1,8
g/kg et 33,1 g/kg au niveau du centre des aires de faulde wallonnes et entre 0 et 2,6 g/kg pour

les sols adjacents suite & 'utilisation d’un calorimétre numérique & balayage différentiel.

Ainsi, les proportions de biochar préindustriel au sein du contenu en carbone organique sont en
moyenne de 35,7% et 2,2% en masse respectivement au centre et a distance des aires de faulde sur
les deux premiéres profondeurs. Dans ’étude d’Hardy et al. (2016b), ces proportions atteignent

en moyenne 39,2% et 5,3% en masse respectivement.

Il est & noter que les échantillons provenant de la fosse de biochar présentent des teneurs en carbone
organique élevées (jusqu’a 34 g/kg) par rapport aux autres échantillons provenant notamment du
centre des aires de faulde. Cette différence provient de l'occupation et travail du sol ainsi que de
la date d’échantillonnage. En effet, la fosse de biochar est située en bordure de la parcelle, dans
une bande faisant office de prairie tandis que les transects et la fosse de référence ont été réalisés
au sein du champ. De plus, la fosse de biochar a été échantillonnée en décembre 2017 tandis que
les échantillons des transects et de la fosse de référence ont été prélevés en juillet 2018. Ces deux
faits expliquent la teneur en biochar élevée obtenue au niveau de la fosse de biochar qui n’a, par

conséquent, aucun sens.

D’autre part, la méthode utilisée pour la détermination de la teneur en biochar dans ce mémoire

jouit d’une faible représentativité pour plusieurs raisons :
— Premiérement, I'analyse repose sur seulement 1 g de sol par échantillon.

— Ensuite, la méthodologie utilisée repose sur la différence de teneur en carbone organique
total entre un échantillon provenant des transects et un de la fosse de référence a la méme
profondeur. Cependant, il est reconnu que le biochar agit sur la dynamique du carbone
organique non charré dans le sol et ainsi sur son réservoir. En effet, la présence de résidus
charrés au sein d’un sol augmente légérement la teneur en carbone organique non charré a
long terme, possiblement en raison d’une adsorption et protection de molécules organiques
dissoutes a la surface des particules de biochar ou/et la production de plus de biomasse et
ainsi de son retour au sol (Liang et al., 2010 ; Hernandez-Soriano et al., 2015 ; Hardy et al.,
2016b). Hardy et al. (2016b) ont observé un accroissement d’un facteur 1,25 du contenu
en carbone organique total non charré au centre des aires de faulde par rapport aux sols

adjacents suite a l'utilisation d’un calorimétre numérique.
— De plus, la teneur en carbone organique d’une parcelle constitue une variable hétérogéne.

— Enfin, il est possible que les échantillons pris comme référence (FR) contiennent du biochar
préindustriel en faible concentration. En effet, Hardy et al. (2016b) ont quantifié la teneur en
biochar de sols adjacents aux aires de faulde wallonnes & I’aide d’un calorimétre numérique a
balayage différentiel et ont obtenu une proportion de biochar au sein du carbone organique

total en surface en moyenne de 5,3% en masse.

44



4. RESULTATS ET DISCUSSIONS

4.2 Détermination des propriétés physiques et hydrodynamiques
4.2.1 Texture

L’ensemble des résultats de texture obtenus pour 14 échantillons provenant du site d’étude, dis-
posés dans un triangle textural belge (Fig. , se situent dans la classe limoneuse de celui-ci. En
effet, les échantillons sont constitués d’une majorité de particules limoneuses (75-80% en masse)
avec une proportion non négligeable de particules argileuses (15-20% en masse). La proportion de

particules sableuses ne dépasse pas 7% en masse.

%
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ALl argile limoneuse
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FIGURE 4.3 — Triangle textural belge reprenant les résultats de texture de 14 échantillons provenant
du site d’étude

4.2.2 Densité réelle

La figure [£.4] présente les résultats des mesures de densité réelle des échantillons.

La densité réelle du sol est en moyenne de 2,5340,07 g/cm? au centre des aires de faulde, soit 9%
plus faible qu’a distance de celles-ci (2,78+0,04 g/cm?). Ainsi, cette variable mesurée a I’aide d'un
pycnomeétre & air au centre (a distance) des aires de faulde est en moyenne plus faible (élevée) que
la valeur traditionnelle utilisée de 2,65 g/cm?, valeur de la densité réelle du quartz (Hardie et al.,
2014).

D’autre part, les résultats et indicateurs statistiques montrent une relation linéaire décroissante
significative entre la densité réelle du sol et la teneur en biochar (Fig. . Ceci peut étre expliqué
par la faible densité des particules de biochar. En effet, Brewer et al. (2009) ainsi qu’Abel et
al. (2013) ont mesuré la densité réelle de biochar nouvellement formé et ont obtenu des valeurs
variant respectivement de 1,54 & 2,06 g/cm? et 1,46 a 1,61 g/cm?, la densité réelle des particules

de biochar dépendant principalement de la température et de la durée de la pyrolyse.

Cependant, il est & noter que les incertitudes absolues sur les mesures sont élevées. Au plus le

volume de sol testé est faible, au plus I'incertitude sur ’estimation de la densité réelle est élevée.
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FIGURE 4.4 — Impact du biochar préindustriel sur la densité réelle en surface (3-8 cm) du sol au
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niveau du site d’étude. T2, T4 et T5 représentent les 3 transects effectués.

4.2.3 Densité apparente

La figure montre le lien entre teneur en biochar et densité apparente. Les données brutes

sont présentées a annexe [J| L’erreur absolue sur la mesure de la densité apparente calculée via

I’équation est une constante équivalant a 10~% g/cm?.
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FIGURE 4.5 — Impact du biochar préindustriel sur la densité apparente du sol au niveau du site

d’étude a une profondeur (a) de 3 4 8 cm (b) de 13 & 18 cm

Une premiére analyse des résultats permet de constater que la densité apparente moyenne mesurée

entre 3 et 8 cm au niveau des transects est identique a celle obtenue a la seconde profondeur (13-18
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cm) et équivalant a 1,30 g/cm?. D’autre part, la densité apparente au centre et a distance des
aires de faulde est en moyenne sur 20 cm respectivement de 1,2340,05 g/cm3 et 1,29+0,05 g/cm?,
laissant présager une possible diminution de cette variable avec la teneur en biochar. Cependant,
la densité apparente moyenne de la fosse de référence sur les 20 premiers centimeétres du sol est
de 1,2340,09 g/cm?, ce qui est comparable & la densité apparente obtenue au centre des aires de
faulde. Ces valeurs de densité apparente sont plus faibles que la gamme de valeurs attendue (1,4
a 1,5 g/cm?®) pour un sol limoneux mentionnée par le département de ’agriculture des Etats-Unis
(https ://cutt.ly/DyMp77[7} consulté le 23,/05/2019).

Les résultats des transects n’ont pas permis de mettre en évidence un lien entre teneur en biochar
et densité apparente du sol, la pente de la droite de régression étant faible et non significative.
Ce constat est en contradiction avec la littérature scientifique. En effet, plusieurs chercheurs ont
observé une diminution de la densité apparente avec la teneur en biochar dans des études menées
sur du jeune biochar, diminution comprise entre 0,04 et 0,21 g/cm?® par 10 g/kg supplémentaire
de biochar introduit au sein du sol (Abel et al., 2013 ; Andrenelli et al., 2016 ; Gamage et al.,
2016 ; Glab et al., 2016). Cette diminution est associée d’une part a effet structurant du biochar
et d’autre part a la faible densité apparente des particules de biochar. En effet, Weber et Quicker
(2018) ont étudié notamment 'impact de la température de pyrolyse sur la densité apparente
intrinséque au biochar formé & partir de bois et ont pu constater que celle-ci, quelle que soit la
température de pyrolyse (300-500°C), est inférieur & 0,4 g/cm? (Fig. (a)). De méme, Ouyang

et al. (2013) ont obtenu une valeur de 0,35 g/cm® pour leurs particules de biochar.

Les résultats contradictoires observés dans ce mémoire peuvent étre expliqués possiblement via :

— des mauvaises conditions d’échantillonnage (sécheresse) impliquant une erreur non prise en
compte sur le volume total de certains échantillons. En effet, un sol cassant a pu entrainer
le non remplissage de certains kopecky, la sur-estimation du volume total de ceux-ci et par

conséquent une sous-estimation de la densité apparente.

— des erreurs/approximations dans la caractérisation de la teneur en biochar (sous-section
;

— une teneur en biochar globalement trop faible : il est possible que la teneur en biochar
des échantillons soit trop faible (<1% en masse) que pour pouvoir mettre en évidence une
tendance nette compte tenu de la variabilité des mesures. Cependant, Gamage et al. (2016)
ont pu mettre en évidence une diminution de la densité apparente avec la teneur en biochar
pour des proportions de biochar inférieures & 1% dans une étude menée au Sri Lanka sur
un sol limono-sableux suite a la pyrolyse de riz & une température de 600°C, 6 mois aprés

I’ajout de particules de biochar.

— I’age du biochar : le temps au sein du sol pourrait atténuer les effets du biochar, suite & une

oxydation prononcée.

4.2.4 Porosité

La figure [4.6] présente le lien entre teneur en biochar et porosité calculée a partir des mesures des
densités apparente et réelle. Les résultats bruts se trouvent au niveau de 'annexe [K] Les valeurs

de densité réelle ayant été mesurées seulement pour la premiére profondeur (3-8 cm), la relation

7. https ://www.nrcs.usda.gov/wps/portal /nrcs/detail /soils/survey /office/ssr10/tr/ 7cid=nrcs144p2 074844
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linéaire obtenue entre densité réelle et teneur en biochar (point a été utilisée pour estimer
les valeurs de densité réelle des échantillons a la seconde profondeur (13-18 cm). Il est & noter que
I'erreur absolue sur le calcul de la porosité varie de 0,008 & 0,029 m?/m3, soit de 1,6% a 5,6% la
valeur calculée des porosités et est, par conséquent, non négligeable et directement liée aux valeurs
élevées d’erreurs absolues sur les mesures de densité réelle (point [£.2.2).

La porosité sur les 20 premiers centimeétres du sol est en moyenne 3,7% plus faible au centre des
aires de faulde (0,5240,03 m3/m3) que a distance de celles-ci (0,544-0,02 m?3/m3).

D’un autre coté, les résultats montrent la présence d’un lien significatif linéaire légérement dé-
croissant de la porosité avec la teneur en biochar préindustriel pour la seconde profondeur (13-18
cm). Les résultats de densités ayant mis en évidence d’une part une relation linéaire décroissante
entre la densité réelle du sol et la teneur en biochar et d’autre part I'existence d’aucun lien avec
la densité apparente, il est logique de retrouver une décroissance de la porosité avec le contenu en

biochar.

Ce constat ne correspond cependant pas & ce qui peut étre attendu. En effet, une production de
biochar par la méthode de carbonisation en meule telle que pratiquée durant le 18" en Wallonie est
caractérisée par une température maximale de pyrolyse/combustion de 400-450°C (Schenkel et al.,
2018). Or, une production de biochar a partir de bois dans cette gamme de températures fournit
un composé ayant une porosité intrinséque supérieure a 60% (Fig. [2.10] (b)). En effet, Weber et
Quicker (2018) ont étudié notamment 'impact de la température de pyrolyse sur la porosité du
biochar et ont pu constater une nette augmentation de la porosité intrinséque avec la température
de pyrolyse, la porosité étant de 50% a 55% et de 70% a 75% pour des températures de pyrolyse
respectivement de 300°C et 850°C.
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FIGURE 4.6 — Impact du biochar préindustriel sur la porosité du sol calculée a partir des mesures
de densités apparente et réelle au niveau du site d’étude & une profondeur (a) P1 de 3-8 cm (b)
P2 de 13-18 cm

Ainsi, une diminution de la porosité du sol avec la teneur en biochar est en contradiction avec la
littérature scientifique qui identifie un lien croissant entre les deux variables, attribué a la haute
porosité intrinséque du biochar et a son effet structurant (Abel et al., 2013 ; Andrenelli et al.,

2016 ; Gamage et al., 2016; Glab et al., 2016). Ces études ont observé une augmentation de la
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porosité comprise entre 0,015 et 0,082 m®/m? en volume par 10 g/kg supplémentaire de jeune

biochar. Les raisons possibles quant & cette contradiction sont les suivantes :
— une incertitude non négligeable pour la détermination de la densité réelle (point ;

— une mauvaise estimation de la densité apparente en raison des conditions climatiques séches

lors de I’échantillonnage générant des erreurs sur le volume total des échantillons structurés

(point [23) ;

— des erreurs/approximations dans la caractérisation de la teneur en biochar (sous-section

;

— I’age du biochar : le temps au sein du sol pourrait atténuer les effets du biochar, suite & une

oxydation prononcée.

D’autre part, la confrontation des calculs de porosité avec la teneur en eau a saturation ont
montré des résultats également intéressants (Fig. En effet, la porosité calculée via les mesures
des densités apparente et réelle est globalement plus élevée que celle obtenue a partir des mesures
de teneur en eau a saturation. Ceci semble logique et peut s’expliquer simplement par le fait que la
mesure de la teneur en eau saturation implique une saturation compléte de I’ensemble des pores de
I’échantillon, ce qui peut étre difficile & obtenir méme en laboratoire. Cependant, la différence de
porosité obtenue via les deux méthodes atteint pour certains échantillons presque 10% en volume,

ce qui est élevée et difficilement explicable.
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FI1GURE 4.7 — Confrontation des résultats de porosité obtenus d’une part via la mesure des densités
apparente et réelle et d’autre part via la mesure de la teneur en eau a saturation
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4.2.5 Courbe de rétention
4.2.5.1 Teneurs en eau mesurées en laboratoire

Le tableau présente une comparaison des teneurs en eau moyennes mesurées pour chaque
palier de charges matricielles réalisé entre le centre des aires de faulde (C1) et les sols adjacents
(C5) sur les 20 premiers centimétres du sol. L’erreur absolue sur la mesure de teneur en eau est
une constante de 2x10~* m?/m? en supposant une erreur sur le volume total d'un kopecky nulle
pour un pF compris entre 0 et 3, et est inférieure & 2,3x1073 m3/m? pour les pF 3,5 et 4,2. Par
conséquent, ces erreurs absolues calculées sont négligeables par rapport aux valeurs mesurées de

teneur en eau volumique.

Les teneurs en eau moyennes & saturation, a pF 2 et a pF 4,2 sont respectivement de 0,50310,009
m?/m3, 0,3814:0,012 m?/m? et de 0,13140,014 m>/m?3 au centre des aires de faulde. A distance
de celles-ci, ces teneurs en eau sont plus faibles et atteignent 0,49840,007 m?/m?3, 0,370+0,017
m?/m3 et 0,12540,006 m®/m3. Dans son étude sur les aires de faulde wallonnes (sol limoneux
sous culture), Kerré et al. (2017) ont mesuré une teneur en eau & saturation moyenne de 0,517
et de 0,486 respectivement au centre et a distance des aires de faulde, constatant par conséquent
une différence plus prononcée que dans ce mémoire, de méme que pour les valeurs moyennes de
teneurs en eau a pF 2 (0,429 et 0,409). Contrairement aux résultats de ce mémoire, Kerré et al.
(2017) ont obtenu une teneur en eau a pF 4,2 similaire au centre et a distance des aires de faulde

avec une valeur moyenne d’environ 0,137 m?/m3.

Le tableau met en évidence une teneur en eau moyenne plus élevée au centre des aires de
faulde pour chaque palier de charges matricielles réalisé¢, une différence comprise entre 0,59% et
1,41% en volume. Pour leur part, Kerré et al. (2017) ont observé une teneur en eau plus élevée au
centre des aires de faulde pour toute charge matricielle inférieure a 1000 cm. Au-dessus de cette
charge matricielle (sol plus sec), aucune différence entre centre des aires de faulde et sols adjacents
n’a pu étre mise en évidence dans leur étude, contrairement & ce qui a pu étre observé dans ce

mémoire.

TABLE 4.1 — Comparaison des teneurs en eau moyennes mesurées en laboratoire & chaque palier
de charges matricielles pour les échantillons au centre des aires de faulde (C1) et & distance de
celles-ci (C5) en surface (0-20 cm)

Charges Omoyenne [m>/m3] (0c1-0¢c5) %100

matricielles C1 C5 [% volumique]
0 cm 0,503£0,009 0,498+0,007 0,59
3,5 cm 0,476+0,017 0,466+0,010 1,08
12,5 cm 0,444+0,019 0,430+0,016 1,41
33,5 cm 0,411+0,017 0,398+0,016 1,37
72,5 cm 0,387+0,016 0,377£0,018 1,08
100 cm 0,381£0,012 0,370+£0,017 1,13
3162 cm | 0,351-0,012  0,344-0,012 0,74
1000 cm 0,312+0,012  0,302+0,022 1,04
3162 cm 0,160+0,016 0,153£0,005 0,71
15850 cm | 0,131+£0,014 0,125+0,006 0,62
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La figure présente 1’évolution des teneurs en eau mesurées a plusieurs charges matricielles
(h=0cm, pF 2,5 et pF 4,2) aux profondeurs P1 (3-8 cm) et P2 (13-18 cm) avec la teneur en
biochar. I’ensemble des graphes représentant I'impact du biochar sur la teneur en eau pour tous
les paliers de charges matricielles opérés est disponible au niveau de l’annexe [M] Le tableau
résume ces figures en reprenant comme données I'ordonnée & l'origine et la pente des droites de
régression linéaire, les coefficient de détermination et de corrélation (Pearson), la racine carrée de
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FIGURE 4.8 — Impact du biochar sur la teneur en eau mesurée en laboratoire & saturation, pF 2
et pF 4,2 des échantillons des transects provenant d’entre 3 et 8 cm (gauche) ainsi que d’entre 13
et 18 cm (droite)

Les résultats montrent une trés faible augmentation des teneurs en eau mesurées avec la teneur

en biochar pour tout palier de charges matricielles réalisé (de 0,1 & 0,3% en volume par g/kg de
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particules de biochar supplémentaire). Ce lien croissant entre teneur en eau et contenu en biochar
est significatif pour des charges matricielles de 12,5 cm et 1000 cm pour la profondeur P1 (3-8
cm) et de 33,5 cm et 15852 cm pour la profondeur P2 (13-18 cm).

TABLE 4.2 — Résultats de la régression linéaire entre la teneur en eau volumique a différentes
charges matricielles et la teneur en biochar pour les profondeurs P1 (3-8 cm) et P2 (13-18 cm).
Les résultats significatifs ont été mis en rouge.

Charges | Prof- Droite de régression
matric- | ondeur | Intercept Pente R? r, | RMSE | pyaieur
ielles lem| | [m®/m?] | [(w®/m®)/(g/ke)] | -] | § §

0 3-8 0,4878 0,0021 0,05 | 0,22 | 0,0314 | 0,4231
cm 13-18 0,4875 0,0008 0,01 | 0,11 | 0,0224 | 0,6966
3,5 3-8 0,4572 0,0032 0,16 | 0,14 | 0,0247 | 0,1375
cm 13-18 0,4542 0,0023 0,11 | 0,34 | 0,0197 | 0,2178
12,5 3-8 0,4264 0,0037 0,30 | 0,55 | 0,0190 | 0,0329
cm 13-18 0,4279 0,0027 0,20 | 0,45 | 0,0165 | 0,0933
33,5 3-8 0,4014 0,0028 0,14 | 0,37 | 0,0236 | 0,1715
cm 13-18 0,4023 0,0031 0,27 | 0,52 | 0,0158 | 0,0475
72,5 3-8 0,3775 0,0025 0,12 | 0,34 | 0,0239 | 0,2147
cm 13-18 0,3823 0,0030 0,26 | 0,51 | 0,0158 | 0,0512
100 3-8 0,3718 0,0025 0,12 | 0,35 | 0,0226 | 0,1970
cm 13-18 0,3760 0,0023 0,16 | 0,40 | 0,0166 | 0,1411

316,2 3-8 0,3375 0,0032 0,23 | 0,48 | 0,02 0,0704
cm 13-18 0,3497 0,0018 0,11 | 0,33 | 0,0154 | 0,2232
1000 3-8 0,2878 0,0060 0,30 | 0,54 | 0,0319 | 0,0360
cm 13-18 0,3092 0,0025 0,10 | 0,32 | 0,0226 | 0,2457
3162 3-8 0,1542 0,0006 0,03 | 0,16 | 0,0124 | 0,5586
cm 13-18 0,1555 0,0026 0,34 | 0,58 | 0,0114 | 0,0227

15850 3-8 0,1237 0,0006 0,03 | 0,19 | 0,0102 | 0,5071
cm 13-18 0,1310 0,0021 0,30 | 0,54 | 0,0100 | 0,0359

Pour des charges matricielles proches de 0, ce constat est en accord avec les résultats obtenus dans
diverses études qui montrent une augmentation de la capacité de stocker de I’eau avec le contenu
en biochar en raison de l'effet structurant du biochar. En effet, le biochar agit tel un agent liant
les microagrégats du sol, formant et stabilisant ainsi les macrogagrégats (Jien et Wang, 2013).
En raison de l'oxydation de la surface du biochar avec le temps résultant en la formation de
groupements hydroxyls et carboxyls pouvant adsorber les particules de sol, on peut s’attendre &
ce que Deffet stabilisant soit d’autant plus grand que la période passée par le biochar au sein du
sol soit longue. Cependant, l'effet observé dans ce mémoire reste marginal par rapport a ce qui
peut étre retrouvé dans la littérature et notamment dans ’étude sur les aires de faulde wallonnes
de Kerré et al. (2017) (Fig. sous-point [2.2.6.2)). En effet, Kerré et al. (2017) ont observé une
augmentation de la teneur en eau d’environ 0,372 m?® /m? pour des charges matricielles proche de 0
entre les sols adjacents et le centre des aires de faulde. Dans ce mémoire, 'augmentation observée

est au maximum de 0,014 m®/m? pour des charges matricielles comprises entre 0 et 100 cm.

Pour des charges matricielles plus négatives, la faible augmentation de la teneur en eau avec la
teneur en biochar peut possiblement s’expliquer par la microporosité intrinséque aux particules de
biochar. Cette hypothése est en accord avec I’étude de Zong et al. (2016) ainsi que celle de Bayabil
et al. (2015) qui ont observé une augmentation de la teneur en eau a toute charge matricielle suite

a Pajout de biochar "jeune" au sol. Cependant, Mollindeo et al. (2015) ainsi qu’Ibrahim et al.
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(2013) n’ont pas pu mettre en évidence de lien entre microporosité et teneur en biochar "jeune".
L’hypothése d’'une microporosité intrinséque aux particules de biochar préindustriel au niveau des
aires de faulde wallonnes est également en contradiction avec les résultats de 1’étude de Kerré et

al. (2017) qui n’ont pas constater d’impact du biochar sur les teneurs en eau & pF supérieurs a 3.

4.2.5.2 Fonctions de pédotransfert de Weynants et ajustement des modéles de Van

Genuchten et Durner

Les résultats de courbes de rétention obtenues expérimentalement et via les fonctions de pédo-

transfert de Weynants se trouvent au niveau de 'annexe [[]

Via ces figures (illustration : figure , on peut constater tout d’abord que les courbes de ré-
tention obtenues via 'utilisation des fonctions de pédotransfert de Weynants sous-estiment consi-
dérablement les teneurs en eau & saturation et au point de flétrissement permanent. L’analyse
des équations des FPT (Tab. permet de mettre en évidence que seul le paramétre « et par
conséquent le point d’entrée d’air est impacté par le biochar suite a la variable Cy,4, les mesures

de densité apparente n’ayant pas montré de lien significatif avec la teneur en biochar (point [4.2.3)).
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FIGURE 4.9 — Illustration des courbes de rétention obtenues. TxPyCz représente un échantillon provenant
du transect de laire de faulde "Tx" ( x = 2, 4 ou 5) & une profondeur "Py" (y = 1 (3-8 cm) ou 2 (13-18 cm)).
L’indice "z" fait référence a la teneur en biochar C et varie de 1 (élevé) a 5 (négligeable). "modéle - toutes données"
et "modele - données retenues" constituent les courbes de rétention en eau du modeéle de Van Genuchten (a et ¢) et
de Durner (b et d) ajusté aux mesures des couples teneurs en eau-charges matricielles en laboratoire respectivement
avant et aprés sélection des couples par la méthodologie d’analyse des pentes (les ronds vides sont les couples non
pris en compte dans le "modeéle - données retenues"), FPT fait référence a la fonction de pédotransfert de Weynants
calculée pour I’échantillon en question.
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Ensuite, 'ajustement du modéle de Van Genuchten tend & montrer certaines limites pour plusieurs
échantillons. En effet, les mesures de teneur en eau indiquent la présence d’un plateau au niveau
de la courbe de rétention entre pF 2,5 et pF 3 pour plusieurs échantillons (exemple : T2P2C4, Fig.
[1.9(c et d)). Pour ces échantillons, le modele de Durner (double porosité) présente un meilleur
ajustement. Cependant, des questions quant & la réalité physique d’un tel plateau et d’une telle
double porosité semblent légitimes pour un sol composé a 80% en masse de limons. Ce plateau
pourrait s’expliquer, en revanche, via la méthodologie utilisée. En effet, le positionnement longue
durée sur du sable (bac & sable) et ensuite sur une plaque en céramique (casserole & basse pression)
en plus de I'augmentation de la charge matricielle appliquée & I’échantillon et du passage du flux
d’eau ainsi que de la manipulation des échantillons semblent avoir provoqué une dégradation de
la surface inférieure de certains échantillons et une perte de contact entre ces échantillons et la
plaque en céramique dans la casserole a basse pression, ce qui a pu entrainer 'arrét du flux d’eau
de I’échantillon vers I'extérieur. Il en résulte une surestimation de la teneur en eau a pF 2,5 et pF 3.
Afin d’identifier les échantillons étant caractérisés par cette perte de contact, deux méthodologies

ont été mises en place :

— La premiére méthodologie se base sur la formation d’histogramme de fréquence reprenant le
nombre d’échantillons ayant perdu différentes gammes de volume d’eau entre deux charges
matricielles. Les résultats de ces histogrammes (Annexe n’ont pas permis d’identifier les

échantillons ayant subi une perte de contact.

— La seconde méthodologie consiste & comparer/analyser les pentes des courbes de rétention
(Fig. [4.10)). Lorsque la pente entre pF 2 (2,5) et pF 2,5 (3) est inférieure a la pente entre pF
1,5 (2) et 2 (2,5) au niveau de la courbe de rétention, la mesure de teneur en eau a pF 2,5
(3) n’a pas été prise en compte dans 'ajustement des modéles. L’hypothése sous-jacente est
que les pentes entre les différentes mesures des couples teneurs en eau-charges matricielles
doivent étre croissantes entre pF 1,5 et pF 3 pour des sols limoneux. Cette gamme de charge
matricielle correspond a la mésoporosité typiquement présente dans les sols limoneux. On
s’attend, par conséquent, & une diminution de la teneur en eau dans cette zone et ainsi a
I’augmentation de la pente de la courbe de rétention. Il est & noter également qu’aucun des
échantillons provenant de la fosse de biochar n’est caractérisé par ce probléme de contact. La
différence entre les échantillons provenant de la fosse de biochar et les autres étant d’'une part
les bonnes conditions d’échantillonnages et d’autre part la présence et ’aide d’un technicien

expérimenté lors de la réalisation des mesures.
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FIGURE 4.10 — Résultats d’analyse des pentes des courbes de rétention en vue d’éliminer les couples
teneurs en eau-charges matricielles ayant subi une perte de contact avec la plaque en céramique
de la casserole & basse pression
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Les figures|4.11|(al-f2) présentent les résultats de I'ajustement des modéles de Van Genuchten et de
Durner aux couples mesurés non rejetés par 'analyse des pentes pour les échantillons des transects
tandis que la figure présente celles des fosses de biochar et sans biochar. Une premiére analyse

visuelle ne permet pas de mettre en évidence un quelconque impact du biochar.

Afin de mieux visualiser un éventuel impact du biochar préindustriel, de nouvelles figures ont été
réalisées qui présentent, en fonction de la teneur en biochar, les valeurs des paramétres du modéle
de Van Genuchten (Fig. 4.13)). Pour ces paramétres, aucune corrélation linéaire significative avec
le contenu en biochar n’a pu étre mise en évidence (R? faibles et pyajenr largement supérieures a

0,05).

Au niveau de la littérature scientifique, Andrenelli et al. (2016) ont observé une valeur du pa-
ramétre « plus faible et du parameétre n plus élevé du modeéle de Van Genuchten pour un sol
limono-argileux amendé en jeune biochar & un taux de 14 Mg/ha. De méme, Nelissen et al. (2015)
sont arrivés au méme constat dans une étude sur l'incorporation de jeune biochar issu de la pyro-
lyse de bois dans un sol limono-sableux en Belgique. Un facteur « plus faible implique un point
d’entrée d’air plus élevé et par conséquent une taille des plus grand macropores plus petite tandis
qu’un facteur n plus élevé indique une pente plus élevée au niveau du point d’inflexion de la courbe
de rétention et ainsi, dans ces études-ci, une mésoporosité plus conséquente. A long terme, aucune

étude sur 'impact du biochar sur les paramétres du modéle de Van Genuchten n’a été recensée.
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FIGURE 4.11 — Courbes de rétention des échantillons provenant des transects des aires de faulde 2
(T2), 4 (T4) et 5 (T5) entre 3 et 8 cm (P1) ainsi qu’entre 13 et 18 cm (P2) pour des concentrations
croissantes en biochar entre C1 (élevée) et C5 (faible). Les couples charges matricielles-teneurs en eau
mis sous forme de ronds vides constituent les points éliminés par la méthodologie d’analyse des pentes et ne sont
pas repris dans ’ajustement des modéles.
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FIGURE 4.11 — Courbes de rétention des échantillons provenant des transects des aires de faulde 2
(T2), 4 (T4) et 5 (T5) entre 3 et 8 cm (P1) ainsi qu’entre 13 et 18 cm (P2) pour des concentrations
croissantes en biochar entre C1 (élevée) et C5 (faible). Les couples charges matricielles-teneurs en eau
mis sous forme de ronds vides constituent les points éliminés par la méthodologie d’analyse des pentes et ne sont

pas repris dans 'ajustement des modéles. (suite)
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FIGURE 4.13 — Impact du biochar sur les valeurs des paramétres du modéle de Van Genuchten
ajusté aux couples teneur en eau-charges matricielles mesurés en laboratoire a partir des échan-
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P2 (13 4 18 cm)
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FIGURE 4.13 — Impact du biochar sur les valeurs des paramétres du modéle de Van Genuchten
ajusté aux couples teneur en eau-charges matricielles mesurés en laboratoire & partir des échan-
tillons des transects prélevés a la profondeur P1 (3 & 8 cm : gauche) et a la seconde profondeur
P2 (13 a4 18 c¢m) (suite)

4.2.6 Macroporosité

La figure présente les résultats de calculs de macroporosité exprimés en % volumique. L’erreur
absolue sur les calculs de macroporosité varie de 0,8% a 2,9% en volume, ce qui est négligeable

par rapport aux pourcentages de macroporosité obtenus (5% a 28%).

Au centre et a distance des aires de faulde, la macroporosité calculée est respectivement de
13,64+4,2% (16,8+£2,4%) et de 16,8+2,4% (19,4,£2,0%) en prenant pour limite inférieure une
valeur de pF de 2 (2,5). Les résultats montrent, par conséquent, une macroporosité plus faible en
moyenne au centre des aires de faulde. Kerré et al. ont également observé, dans leur étude sur
les aires de faulde wallonnes, une macroporosité plus faible au centre des aires de faulde (8,3%
et 11,7% respectivement pour une limite inférieure de pF 2 et pF 2,5) par rapport aux sols adja-
cents (8,7% et 12,5% respectivement pour une limite inférieure de pF 2 et pF 2,5). Cependant, la

différence observée dans cette étude est plus faible que dans ce mémoire.
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— une incertitude conséquente sur les calculs de porosité (point 4.2.4) qui résultent de la
combinaison des incertitudes sur les mesures des densités réelle (point [4.2.2)) et apparente
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— des erreurs/approximations dans la caractérisation de la teneur en biochar (sous-section
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FIGURE 4.14 — Impact du biochar préindustriel sur la macroporosité. (a) et (b) Limite inférieure
de la macroporosité a pF 2; (c) et (d) Limite inférieure de la macroporosité a pF 2,5; (a) et (c)
Profondeur de 3 & 8 cm (P1); (b) et (d) Profondeur de 13 & 18 cm.

Au niveau des résultats des transects, la figure [£.14]identifie une relation linéaire décroissante entre
macroporosité et teneur en biochar non significative entre 3 et 8 cm et significative entre 13 et 18
cm. En effet, pour la seconde profondeur, la macroporosité diminue de 0,9232% et de 0,8663% en
volume par 1 g/kg supplémentaire de biochar lorsque la limite inférieure de macroporosité est fixée
respectivement & pF 2 et pF 2,5. D’un point de vue mathématique, cette relation peut s’expliquer
via le fait que la porosité mesurée utilisée diminue avec la teneur en biochar alors que la teneur

en eau a pF 2-2.5 augmente avec la teneur en biochar pour la seconde profondeur (points et
4.2.5)).

Ces résultats vont & 'encontre de ce qui peut étre rencontré dans la littérature dans des études
s’intéressant & l'impact a court terme de I'incorporation de particules de biochar dans des sols
(Sun et Lu, 2014 ; Mollinedo et al., 2015; Andrenelli et al., 2016, Liu et al., 2016b) et peuvent
potentiellement étre expliqués par :
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;

— le temps passé au sein du sol pourrait atténuer les effets du biochar, suite & une oxydation

prononcée.

4.2.7 Réserve en eau utile

La figure [4.15] présente la réserve en eau utile en fonction de la teneur en biochar. L’erreur ab-
solue sur la détermination de la réserve en eau utile des échantillons de sol varie de 1,6x1073 &
2,4x1073 m3/m3, ce qui est négligeable en comparaison des valeurs de réserve en eau utile calculée

(supérieures & 0,20 m3/m?).
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FIGURE 4.15 — Impact du biochar préindustriel sur la réserve en eau utile déterminée a partir des
teneurs en eau mesurées en laboratoire sur échantillons des transects provenant d’une profondeur
P1 de 3 a 8 cm (gauche) et d’'une profondeur P2 de 13 & 18 cm (droite). CC signifie capacité au
champs, PFP point de flétrissement permanent.

La réserve en eau utile est en moyenne de 25,0+0,8% (22,0+0,6%) en volume et de 24,5+1,6%
(21,9£1,1%) en volume respectivement au centre et a distance des aires de faulde avec la capacité
au champs a pF 2 (2,5). Dans leur étude sur les aires de faulde wallonnes, Kerré et al. (2017) ont
mesuré une RU moyenne de 31% et de 27,6% en volume respectivement au centre et a distance de

celles-ci. Par conséquent, leur étude a permis de mettre de évidence une augmentation plus élevée

de la RU.
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Concernant les résultats complets des transects effectués dans ce mémoire, on peut observer une
augmentation relativement faible, mais significative de la réserve en eau utile avec la teneur en
biochar seulement dans le cas oil la capacité au champ est mise a pF 2,5 (0,019 & 0,026 m3/m? par
1 g/kg supplémentaire de biochar). Pour la seconde profondeur Pg, les résultats montrent qu’il
n’y a pas d’impact significatif du biochar sur la réserve en eau utile (pente nulle, R? proche de
0 et Pyalewr supérieure a 0,05). Ainsi, les résultats obtenus ne permettent pas de démontrer avec

certitude un lien linéaire entre réserve en eau utile du sol et teneur en biochar.

La littérature scientifique a pu démontrer, & court terme, I'impact positif significatif de 'intro-
duction de biochar dans un sol sur la réserve en eau utile avec en moyenne une augmentation de
la RU de 0,0325+0,0006 m®/m? par 1 g/kg supplémentaire de biochar (Manickam et al., 2015;
Ajayi et Horn, 2016; Glab et al., 2016 ; Kameyama et al., 2016). Au niveau des aires de faulde
wallonnes, Kerré et al. (2017) ont également observé une plus grande réserve en eau utile au sein

des aires de faulde wallonnes par rapport aux sols adjacents.

4.2.8 Conductivité hydraulique a saturation
4.2.8.1 Laboratoire
Les figures a montrent les liens entre d’une part la conductivité hydraulique & satura-

tion/le logarithme de celle-ci et d’autre part la teneur en biochar/la macroporosité. Les résultats

bruts ont été placés au niveau de ’annexe
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FIGURE 4.16 — Impact du biochar préindustriel sur la conductivité hydraulique & saturation du

sol mesurée en laboratoire au niveau du site d’étude pour une profondeur (a) de 3 & 8 cm (P1)
(b) de 13 & 18 cm (P2)

Les valeurs du logarithme de la conductivité hydraulique & saturation moyenne mesurée au centre
et a distance des aires de faulde sur les 20 premiers centimeétres sont respectivement de 2,24+0,72
et 2,57+0,46 (en prenant comme unité pour cette variable au sein du logarithme des mm/h),
ce qui constitue des valeurs trés élevées avec une incertitude également élevée. Une conductivité
hydraulique & saturation plus faible au centre des aires de faulde peut potentiellement s’expliquer

par la macroporosité plus faible observée dans les échantillons au centre des aires de faule (point
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. Cependant, ces résultats moyennés ne correspondent pas & la gamme de valeurs attendues
de conductivité hydraulique a saturation d’un sol limoneux sous culture, gamme de valeurs de
référence comprises entre 10 et 50 mm/h (soit entre 1,00 et 1,70 pour le logarithme de cette
variable) selon le département de I’agriculture des Etats-Unis (https ://cutt.ly/ uyNRteﬂ consulté
le 23/05/2019). En effet, certaines mesures présentent des conductivités hydrauliques a saturation
extrémement élevées (jusqu’a 1500 mm/h) tandis que d’autres extrémement faibles (proche de 0
mm /h).
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FIGURE 4.17 — Impact du biochar préindustriel sur le logarithme de la conductivité hydraulique a
saturation du sol mesurée en laboratoire au niveau du site d’étude pour une profondeur (a) de 3 a
8 cm (Pl) (b) de 13 4 18 cm (PQ). L’unité au sein du logarithme de la conductivité hydraulique & saturation
constitue des mm /h.

Une conductivité hydraulique a saturation élevée peut étre expliquée par la présence de flux pré-
férentiels au sein de certains échantillons (Mohanty et al., 1994). La macroporosité engendrée
notamment par le passage de vers de terre et la présence de racines constitue la variable, hétéro-
géne, responsable de ces flux préférentiels. En effet, la figure identifie vraisemblablement un
lien significatif et croissant entre macroporosité et le logarithme de la conductivité hydraulique
a saturation. En raison de la sécheresse constatée lors de I’échantillonnage, il est possible qu’il y
ait présence d’un surplus de macropores/fissures. D’autre part, la présence de flux préférentiels le
long des parois du kopecky peut également mener & des valeurs aberrantes extrémement élevées

de conductivité hydraulique a saturation (Mohanty et al., 1994).

Une conductivité hydraulique & saturation extrémement faible, telle que mesurée pour plusieurs
échantillons, peut s’expliquer potentiellement via un colmatage et éventuellement une destruction
de la macroporosité en raison du passage d’'un flux d’eau au travers des échantillons pendant
plusieurs heures (10-12h). En effet, la méthodologie utilisée (perméamétre & charge constant)
peut mener notamment a une compaction du sol (Mohanty et al., 1994). Il est & noter également
que les mesures de conductivité hydraulique & saturation, pour la fosse de biochar, ont été prises
aprés mesures de teneurs en eau a différentes charges matricielles sur les mémes échantillons. Or,
il est probable que le bac & sable et la casserole & basse pression constituent deux instruments
de mesure détériorant la macroporosité et surtout la surface inférieure des échantillons, pouvant

provoquer un surplus de colmatage lors des mesures au perméamétre.

8. https ://www.nrcs.usda.gov/wps/portal /nrcs/detail /soils /survey /office /ssr10/tr/ ?cid=nrcs144p2 074846
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FIGURE 4.18 — Lien entre macroporosité et le logarithme de la conductivité hydraulique a satu-
ration mesurée en laboratoire pour une profondeur (a) et (c¢) de 3 4 8 cm (P1) (b) et (d) de 13 a
18 cm (P2) en prenant pour limite inférieure de la macroporosité une valeur de pF (a) et (b) de 2
(C) et (d) de 2,5. L’unité au sein du logarithme de la conductivité hydraulique & saturation constitue des mm/h.

D’autre part, la figure [£.19] présente les erreurs absolues des mesures en fonction des valeurs de
conductivité hydraulique & saturation obtenues et identifie un lien linéaire entre cette variable
et erreur absolue sur les mesures qui découle de ’équation L’erreur absolue est de 7,7% la

valeur des différentes mesures, ce qui n’est pas négligeable.

De maniére générale, la conductivité hydraulique a saturation constitue une propriété du sol
importante, mais extrémement difficile & caractériser en raison de son hétérogénéité, cette hété-
rogénéité étant due en grande partie a celle de la macroporosité d'un sol (Davis et al., 1996). Par

conséquent, les résultats obtenus n’ont pas permis d’identifier un lien significatif entre les variables

Ks ou log(Ks) et teneur en biochar (Fig. et 4.17)).

Au plus le volume d’investigation est grand et la macrostructure conservée, au plus la mesure
est représentative. Ainsi, il pourrait étre intéressant de déterminer la conductivité hydraulique &
saturation via d’autres méthodes telles que par exemples I'utilisation d’un infiltrométre & double
anneau directement sur le terrain et la modélisation inverse (sous-point .

Au niveau de la littérature scientifique, des conclusions divergentes ont été émises quant & 'impact

sur la conductivité hydraulique a saturation de 'introduction de biochar (court terme) dans un
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sol limoneux. En effet, Ibrahim et al. (2013) ont constaté une diminution de cette variable avec la
teneur en biochar dans une étude en Arabie Saoudite sur des sols limono-sableux. Ils ont observé
une diminution de 3% et de 9% suite a l'ajout respectivement de 5 g/kg et 10 g/kg de biochar
issus de la pyrolyse de bois & un sol ayant une conductivité hydraulique a saturation initiale de 49
mm/h. A l'inverse, Dan et al. (2015) ont obtenu une augmentation de 25% suite a I’ajout de 50
g/kg de biochar issu de coque d’arachide en Mongolie sur un sol limoneux. D’autre part, Laird et
al. (2010), Du et al. (2016) ainsi que Lim et al. (2016) n’ont pas constaté d’effet du biochar sur la

conductivité hydraulique & saturation dans des études sur des sols limoneux.
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FIGURE 4.19 — Résultats des mesures et erreurs absolues de conductivité hydraulique & saturation
(Eq. mesuré en laboratoire a ’aide d’un perméameétre & charge constante. TxPy fait référence
aux échantillons provenant du transect "Tx" (x = 2, 4 ou 5) a la profondeur "Py". Une valeur de y de 1,2,3,4 et 5
signifie une profondeur de 5, 15, 30, 55 et 85 cm. FB et FR constituent respectivement les fosses de biochar et de
référence.

4.2.8.2 Fonctions de pédotransfert

L’annexe [P] reprend les résultats obtenus de calcul de conductivité hydraulique a saturation a
partir de la fonction de pédotransfert de Weynants (Eq. [3.9) tandis que le figure identifie la
présence d’un éventuel lien linéaire entre conductivité hydraulique & saturation ainsi estimée et

teneur en biochar.

Les résultats calculés montrent un lien linéaire clair, net, significatif et décroissant entre les deux
variables. Cependant, la fonction de pédotransfert de Weynants est reconnue pour donner une
mauvaise estimation de la conductivité hydraulique & saturation en raison de la non prise en
compte de la structure du sol et de la macroporosité (Weynants et al., 2009). Or, la macroporosité
est la variable principale dictant la valeur de conductivité hydraulique & saturation. Ainsi, la
valeur maximale obtenue de conductivité hydraulique & saturation est inférieure & 0,3 mm/h, ce
qui est largement plus faible que la gamme de valeurs attendues pour un sol limoneux (10 & 50
mm /h selon le département de I’agriculture des Etats-Unis, https ://cutt.ly/uyNReQ E consulté

le 23/05,/2019)

De plus, le seul paramétre de la FPT de Weynants variant avec le contenu en biochar est la teneur

en carbone organique, étant donné qu’aucun impact du biochar sur la densité apparente n’a pu

9. https ://www.nrcs.usda.gov/wps/portal /nrcs/detail /soils /survey /office /ssr10/tr/ ?cid=nrcs144p2 074846
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étre mis en évidence dans ce mémoire (point [4.2.3)). La variable "contenu en carbone organique"
étant affecté d’un facteur négatif dans ’équation et étant la variable utilisée pour déterminer la
teneur en biochar, il est logique de retrouver une relation linéaire décroissante entre la conductivité

hydraulique a saturation et la teneur en biochar, relation qui n’a, cependant, aucun sens.
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FIGURE 4.20 — Impact du biochar préindustriel sur la conductivité hydraulique & saturation du
sol déterminée via la fonction de pédotransfert de Weynants au niveau du site d’étude pour une
profondeur (a) de 3 4 8 cm (P1) et (b) de 13 &4 18 cm (P2).

4.2.8.3 Modélisation inverse

Teneurs en eau mesurées via le dispositif de capteurs "sentek" installé par 1’équipe

de chercheurs de Gembloux

La figure présente les résultats moyennés rassemblés (OBC/REF : "capteurs présents au
centre/a distance des aires de faulde") avec intervalle de confiance & 95% (IC) des mesures de
teneurs en eau volumiques par le dispositif de capteurs "sentek" installé sur le terrain par I’équipe
de Gembloux, les résultats bruts de chaque sonde étant présentés au niveau de ’annexe I est
a noter que les sondes n’ont pas été calibrées, ce qui peut expliquer la grande variabilité observée
entre les capteurs pour les mesures & 20 cm de profondeur. A partir de ces mesures, plusieurs

constats peuvent étre tirés :
— La teneur en eau augmente avec la profondeur ;

— Les intervalles de confiance et variations de teneurs en eau diminuent avec la profondeur.

Ceux-ci sont trés élevés a une profondeur de 20 cm;

— Les teneurs en eau mesurées & 80 cm via le dispositif installé sur terrain sont supérieures ou

égales aux teneurs en eau a saturation mesurées en laboratoire ;

— En moyenne, la teneur en eau aux références est plus élevée que celle au centre des aires de

faulde. Cette différence diminue avec la profondeur ;

— FEn moyenne, la teneur en eau a 20 cm et 40 cm diminue de mai & septembre puis augmente.
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FIGURE 4.21 — Teneurs en eau (moyennes en traits épais, intervalles de confiance & 95% en traits
fins) mesurées entre le 6/04,/2018 a 13h30 et le 6/12/2018 & 16h (pas de temps de 30 minutes) via
le dispositif de capteurs "sentek" & une profondeur sous la surface de 20 cm, 40 cm et 80 cm au
centre (OBC) et a distance (REF) des aires de faulde

Optimisation des profils de conductivité hydraulique a saturation a 1’aide du pro-
gramme HYDRUS

Le tableau [£.3] présente les valeurs de conductivité hydraulique a saturation obtenues par modéli-
sation inverse a 'aide I’HYDRUS tandis que la figure [£.22] présente une comparaison des teneurs

en eau observées et simulées sur la période modélisée.

Le profil de conductivité hydraulique & saturation obtenu au centre des aires de faulde (OBC)
montre des valeurs faibles avec une moyenne sur les 80 cm modélisés de 0,1 mm/h. A distance
de celles-ci (REF), la valeur moyenne atteint 9,7 mm /h. Le profil "référence" présente, par consé-

quent, une conductivité hydraulique & saturation moyenne nettement plus élevée que le profil
HOBC".

Cependant, la comparaison des teneurs en eau simulées par le programme HYDRUS et des teneurs

en eau mesurées divergent largement. En effet, I’écart entre donnés simulées et mesurées atteint
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11% et 16% en volume respectivement au centre et a distance des aires de faulde & 20 cm de
profondeur. Ce constat est reflété par les faibles coefficients de détermination (R? = 0,12 et 0,34
respectivement au centre et a distance des aires de faulde) et constitue la raison de I'utilisation
d’un algorithme global (version MATLAB du module de modélisation inverse de DREAM).

TABLE 4.3 — Comparaison des résultats de conductivité hydraulique & saturation obtenus par
modélisation inverse a I'aide du logiciel HYDRUS seul et de la version MATLAB de DREAM au
centre (OBC) et a distance (REF) des aires de faulde au niveau du site d’étude. R? est le coefficient
de détermination de la relation teneurs en eau mesurées-teneurs en eau simulées.

HYDRUS DREAM

OBC | REF | OBC | REF
0-10 cm 0,1 109 87 163
K, 10-20 cm | 0,2 | 200 98 32
[mm/h| | 20-40 cm | 12 3 137 131
40-80 cm | 0,1 99 75 141

R? 0,12 | 0,34 | 0,061 | 0,0495
0,45 -+ (a) OBC 0,50 - (b) REF
0,40 s’ : A
&035 S
€ 030 MM
0,25
éo,zo
Observé N 2 _ @ 0,15 , o 2
o0 =~ Observé (20cm) - Simulé (20cm)  R*=0,12 010 . —Observé (20cm) - Simulé (20cm) R?=0,34
0,05 . — Observé (40 cm) - Simulé (40 cm) ~ RMSE = 0,032 0:05 ——Observé (40 cm) - Simulé (40 cm) ~ RMSE = 0,062
0,00 0,00
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
Durée [j] Durée [j]

FIGURE 4.22 — Comparaison des données de teneurs en eau mesurées et simulées suite a la mo-
délisation inverse opérée a 'aide ’HYDRUS (a) au centre des aires de faulde (b) a distance de
celles-ci

Optimisation des profils de conductivité hydraulique a saturation a ’aide du module
d’optimisation inverse "DREAM"

Le tableau [£.3|reprend les valeurs de conductivité hydraulique a saturation les plus probables des
profils de sol optimisées par modélisation inverse a ’aide de la version MATLAB de DREAM. Ces
valeurs sont en moyenne sur le profil de sol de 89 mm/h et 99 mm /h respectivement au centre et
a distance des aires de faulde, montrant tout comme pour les résultats du perméameétre et de la
modélisation inverse opérée avec HYDRUS, une plus faible conductivité hydraulique & saturation
de 26% au centre des aires de faulde. Tout comme pour les résultats de la modélisation inverse avec
HYDRUS, il est & noter que les valeurs obtenues avec DREAM ne correspondent pas a la gamme
de valeurs attendues de conductivité hydrauliques a saturation d’une sol limoneux sous culture
(10 & 50 mm /h selon le département de I'agriculture des Etats-Unis, https ://cutt.ly /uyNReQ E
consulté le 23/05/2019) ).

De plus, les valeurs de teneurs en eau mesurées et optimisées divergent significativement, la diffé-
rence entre les 2 distributions pouvant atteindre jusqu’a 10% en volume (Fig. 4.23)). Cette diffé-

10. https ://www.nres.usda.gov/wps/portal /nres/detail /soils/survey /office /ssr10/tr/ ?cid=nrcs144p2 074846
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rence peut s’expliquer par la faible convergence de la modélisation visible au niveau de la figure
[4:24] Cette figure présente la distribution a posteriori, la densité de probabilité de la conductivité
hydraulique & saturation entre 10 et 20 cm de profondeur au centre (OBC) et a distance (REF)
des aires de faulde, I'ensemble des distributions a posteriori étant disponible a Pannexe [S] Ces
distributions montrent la présence de plateaux de probabilité sur ’ensemble des valeurs testées
et non des pics, illustrant ainsi la difficulté & obtenir une valeur optimisée du paramétre K;. De
plus, le maximum de probabilité donné par le logiciel (mode) se situe pour certaines distributions

en dehors de ces distributions, ce qui se produit lorsque le logiciel ne converge pas (Vrugt, 2015).

0,45 (a) OBC 0,50 (b) REF
0,40 i i 0,45 RS S S e
m w035
g 030 _//\\KR‘/I/\J\M\ € 030 M\M\
5= 025 = 025
€ 020 ,§, 0,20
o5 D 0,15
010 | —Observé (20cm) - Simulé (20cm)  R?=0,061 0'10 —Observé (20cm) - Simulé (20cm)  R*=0,0495
0,05 | —Observé (40cm) - Simulé (40 cm) ~ RMSE =0,052 005 | —Observé (40 cm) - Simulé (40 cm) ~ RMSE =0,049
0,00 0,00
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
Durée [j] Durée [j]

FIGURE 4.23 — Comparaison des données de teneurs en eau mesurées et simulées suite a la modé-
lisation inverse opérée a l'aide de la version MATLAB de DREAM au centre (OBC : gauche) et
a distance (REF : droite) des aires de faulde

OBC REF
o ! - 1
g N / \—\ _ \g .
wvn wn
§ 0 . ~20-40cm . é 0 ‘ ‘ 20-49 cm ' ‘
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
Ks[mm/h] Ks[mm/h]

FIGURE 4.24 — Fonctions de densité de probabilité des profils de conductivité hydraulique a satu-
ration optimisés par modélisation inverse & l'aide de la version MATLAB de DREAM au centre
(OBC : gauche) et a distance (REF : droite) des aires de faulde. La croix représente le mode de la
distribution.

Discussion générale sur la modélisation inverse par le programme HYDRUS et le
module DREAM

Le tableau présente une comparaison des résultats de conductivité hydraulique & saturation
entre le centre des aires de faulde et le sol adjacent obtenus par modélisation inverse a l’aide
d’HYDRUS d’une part et de DREAM d’autre part. Dans les 2 cas, on peut constater que la
conductivité hydraulique & saturation est plus faible pour le profil de sol au centre des aires de
faulde qu’a distance de celles-ci, cette différence étant plus marquée pour la modélisation inverse
opérée avec HYDRUS. Les faibles coefficients de détermination entre les valeurs de teneurs en
eau mesurées et simulées indiquent que le modéle, avec les données utilisées, représente mal les

observations.

La non convergence observée peut possiblement étre expliquée par :

— L’utilisation d’une période de modélisation (novembre-début décembre) ne correspondant
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pas a la période pendant laquelle la majorité des échantillons a été prélevée (juillet) en vue de
I’ajustement des courbes de rétention. Or, il est reconnu que les propriétés hydrodynamiques
du sol varient au cours de I’année. De plus, la présence de plantes durant 1’été peut également

affecter les propriétés physiques et hydrodynamiques du sol en plus des flux d’eau.

Les mauvaises conditions d’échantillonnage en juillet en vue de la détermination de la courbe
de rétention pouvant générer notamment des fissures au sein des échantillons de sol et ainsi

des erreurs dans cette détermination et par conséquent dans la modélisation.

La non calibration des sondes "sentek". En effet, il est notamment difficile d’imaginer que
la teneur en eau & 40 cm durant I’été 2018 (sécheresse) soit proche de la saturation, la prise

d’échantillons & 32 cm pour la fosse de référence en juillet confirmant cette discordance.
L’hypothése d’un facteur de tortuosité équivalant a 0,5.

La faible variation du signal (teneurs en eau) parallélement a la faible pluviométrie pendant
la période modélisée, ce qui peut expliquer les plateaux observés dans les fonctions de densité

(Annexe|9) et la difficulté a optimiser les paramétres.

4.3 Estimation de I’évolution des flux d’eau et du stock d’eau par modélisation
directe

4.3.1 Parameétres du modéle de Van Genuchten et valeurs de conductivité hydrau-

lique a saturation entrés dans le modéle

Le tableau reprend les paramétres du modéle de Van Genuchten de la courbe de rétention
en eau aprés ajustement de celui-ci aux couples charges matricielles-teneurs en eau mesurés en
laboratoire ainsi que les paramétres de conductivité hydraulique a saturation utilisés dans les
différentes simulations au centre et a distance des aires de faulde. L’annexe [R] présente les courbes

de rétention en eau retenues.

On peut constater que, pour toutes les profondeurs et toutes charges matricielles, le centre des
aires de faulde présente des teneurs en eau supérieures ou égales. D’autre part, le paramétre alpha
est plus faible au centre qu’a distance des aires de faulde, indiquant un point d’entrée d’air plus

élevé pour le centre.

TABLE 4.4 — Parameétres du modéle de Van Genuchten de la courbe de rétention en eau et de
conductivité hydraulique & saturation au centre (OBC) et & distance (REF) des aires de faulde

Paramotres 0-10 cm 10-20 cm 20-40 cm
OBC REF OBC REF | OBC et REF
Modale s [m®> m=3] | 0,466 0,455 0,451 0,451 0,414
e va | o [m? m=3] | 6x107% 9x1076 | 8x1076 8x107F 4x1074
(CR) afem™!] | 00184 0,0201 | 0,0072  0,0127 0,0032
n [-] 1,21 1,22 1,24 1,22 1,33
Ky [mm/h] Figure 4.25 24

La figure présente les histogrammes de valeurs de conductivité hydraulique & saturation
testées issues d’une distribution gaussienne générée a partir des moyennes et écart-types du lo-

garithme des valeurs de conductivité hydraulique & saturation. Ces moyennes et écart-types pro-
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viennent des mesures en laboratoire du perméameétre a charge constante pour la couche 0-20 cm
au centre (2,24+0,72) et a distance (2,57+0,46) des aires de faulde.

On peut noter d’une part, que les valeurs testées couvrent une gamme de conductivité hydraulique
a saturation trés large (jusqu'a 3-4 ordres de grandeur) en raison de la variabilité élevée mesurée
au perméamétre et d’autre part, que la gamme de valeurs testées est plus large au centre qu’a
distance des aires de faulde. On s’attend, par conséquent, & obtenir une incertitude élevée et plus
grande au centre des aires de faulde.
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FIGURE 4.25 — Histogramme des valeurs aléatoires testées du logarithme de la conductivité hy-
draulique & saturation utilisées pour simuler les flux d’eau & 'aide ’HYDRUS en surface du profil
de sol (0-20 cm) (a) au centre (OBC) des aires de faulde (b) a distance (REF) de celles-ci. 1l est a

noter que la conductivité hydraulique a saturation au sein du logarithme est exprimée en mm/h.

4.3.2 Reésultats de la simulation

Aprés simulation d’une précipitation de 2h ayant un temps de retour de 100 ans (38,51 mm), on
peut constater qu’il n’y a pas ou trés peu de ruissellement lorsque le profil de sol est initialement sec
(0,25 m3/m3). Lorsque le profil est initialement humide (0,4 m3/m3), le ruissellement généré par
la précipitation est globalement identique au centre et a distance des aires de faulde et correspond
approximativement a 52% de I’événement pluvieux total simulé (Tab. . D’autre part, le tableau
met en évidence un drainage cumulé aprés 10 jours plus conséquent & distance des aires de
faulde, ce qui peut s’expliquer par les valeurs de conductivité hydraulique & saturation mesurées au
perméameétre plus élevées. On peut également constater que l'incertitude est plus élevée au centre
des aires de faulde en raison de la gamme plus large de conductivité hydraulique & saturation
utilisée. En effet, I'incertitude sur I’évaporation cumulée est comprise entre 50% et 60% et entre

a 26% et 35% respectivement au centre et & distance des aires de faulde.

Au niveau de la littérature scientifique, Imhoff et al. (2017) ont montré que I’ajout de biochar
nouvellement formé diminue de 80% la quantité totale d’eau ruisselée. Cette diminution avec
la proportion de biochar au sein du sol a été attribuée, dans cette étude, a 'augmentation de
la formation et stabilisation des macropores provoquant une augmentation de la conductivité

hydraulique lorsque le sol est proche de la saturation et ainsi du taux d’infiltration.
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TABLE 4.5 — Ruissellement, évaporation et drainage cumulés durant une période de 10 jours au
centre (OBC) et a distance (REF) des aires de faulde suite a la simulation d’une précipitation de
2h ayant un temps de retour de 100 ans (38,51 mm) "MEAN" et "IC" représentent respectivement la
moyenne et U'intervalle de confiance reprenant 95% des valeurs des distributions obtenues.

CI: 0,25 m3/m? CI: 0,40 m?/m?
sur tout le profil sur tout le profil
OBC REF OBC REF

MEAN IC | MEAN IC | MEAN IC | MEAN IC

Ruissellement [mm]| 1,2 8,2 0,0 0,6 19,5 3,9 20,1 0,2

Evaporation [mm] | 453 27,7 | 503 165| 57,0 27,7| 610 146
Drainage [mm| 2,5 1,1 3,3 0,7 24,4 2,6 26,5 0,9

La figure présente I’évolution de la quantité d’eau stockée dans le profil de 40 cm au cours du
temps suite & la simulation d’une précipitation intense au centre et a distance des aires de faulde.
L’annexe [T| reprend les résultats d’évolution de teneurs en eau a différentes profondeurs (5, 15,
25 et 35 cm) et de flux d’eau (évaporation, ruissellement et drainage) dans le profil au cours du

temps suite & cette méme simulation.
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FIGURE 4.26 — Evolution du stock d’eau d'un profil de sol de 40 cm au centre (OBC) et a distance
(REF) des aires de faulde sur une période de 10 jours suite & la simulation d’une précipitation
de 2h ayant un temps de retour de 100 ans (38,51 mm) avec un profil de teneurs en eau initial

(a) humide (0,40 m3/m3) (b) sec (0,25 mg/m?’). IC représentent les intervalles de confiance reprenant 95%
des valeurs générées par modélisation directe suite a l'introduction de 500 valeurs de conductivité hydraulique a
saturation (incertitude).

La figure permet de constater tout d’abord que le stock d’eau augmente jusqu’a 120 mm et
175 mm respectivement pour un profil de sol initialement sec et humide, ce qui équivaut & une
proportion d’eau au sein du profil de sol de 40 cm respectivement de 30% et 44% en volume. Aprés
10 jours, le stock d’eau atteint entre 85 mm (21%) et 105 mm (26%). Via cette figure, on peut
constater que le stock d’eau au centre des aires de faulde est toujours légérement supérieur ou
égal a celui a distance. Ce constat peut s’expliquer d’une part, par la meilleure rétention en eau
au centre visible au niveau des courbes de rétention entrées dans le modeéle (Annexe @ et d’autre
part, par les valeurs de conductivité hydraulique & saturation entrées dans le modéle plus faibles au
centre qu’a distance des aires de faulde. Cette meilleure rétention en eau pourrait éventuellement

étre due a la microporosité des particules de biochar. Cependant, I'incertitude sur le stock d’eau
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générée a partir de l'incertitude liée aux mesures de conductivité hydraulique & saturation, est
élevée et atteint 20 mm (20%). De plus, la modélisation repose sur un certain nombre d’hypothéses
auxquelles des incertitudes élevées peuvent étre associées, générant ainsi une incertitude élevée
non prise en compte dans les résultats obtenus (sous-point .

4.3.3 Analyse critique

La modélisation directe effectuée avec HYDRUS repose sur plusieurs hypotheéses :

— Les valeurs de conductivité hydraulique & saturation mesurées en laboratoire a 1’aide d’un
perméamétre représentent les valeurs "réelles" de cette variable. Or, les mesures de ce para-
métre ont montré une extréme variabilité avec des valeurs trés faibles (potentiellement dues
a la destruction de la structure du sol et a des colmatages) d’une part et extrémement élevées
(potentiellement dues a des flux préférentiels) d’autre part (sous-point , variabilité
présente en raison principalement de I’hétérogénéité de cette variable et accrue notamment
par des conditions d’échantillonage trés séches. Cette variabilité a été considérée dans le
modéle. Il en ressort une incertitude élevée sur les résultats. D’autre part, ['utilisation des
fonctions de pédotransfert de Weynants et la modélisation inverse & partir de données de
teneurs en eau mesurées par des sondes "sentek" n’ont pas permis d’améliorer les résultats

de conductivité hydraulique a saturation et de diminuer l'incertitude sur cette variable.

— Les valeurs des parameétres du modéle de Van Genuchten de la courbe de rétention obtenues
aprés ajustement du modéle aux couples teneurs en eau-charges matricielles mesurés en la-
boratoire & 1’aide d’'un bac a sable et de casseroles & pression correspondent "a la réalité".
Or, les courbes de rétention en eau utilisées dans la modélisation directe (annexe @ repré-
sentent mal la macroporosité observée. En effet, & proximité de la saturation, la teneur en
eau modélisée différe de la teneur en eau mesurée de plusieurs pourcents. D’autre part, des
plateaux entre pF 2 et pF 3 ont été constatés et une méthodologie basée sur ’analyse des
pentes a été mise en place afin d’éliminer ces artefacts, générant une incertitude élevée entre
ces 2 valeurs de charges matricielles. Enfin, les conditions d’échantillonnage (sécheresse)

n’étaient pas optimales.
— Le facteur de tortuosité est de 0,5 sur tout le profil.

— Les propriétés physiques et hydrodynamiques (conductivité hydraulique a saturation, courbe

de rétention et facteur de tortuosité) sont supposées constantes au cours du temps.

A ces hypothéses sont associées des incertitudes qui conditionnent les résultats obtenus qui n’ont
pas été prises en compte dans la modélisation telles que 'incertitude sur les paramétres du mo-
déle de Van Genuchten ainsi que sur I’évolution des propriétés du sol. Seule l'incertitude sur la

conductivité hydraulique a saturation a été considérée dans le modéle.
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5 Conclusions et perspectives

L’objectif de ce mémoire était d’évaluer I'impact du biochar a long terme sur les propriétés phy-
siques et hydrodynamiques du sol ainsi que sur les flux et stocks d’eau au niveau d’une parcelle
agricole. Cette parcelle agricole de texture limoneuse située & Gembloux contient des aires de

faulde et par conséquent du biochar préindustriel.

D’apres la littérature scientifique, le biochar une fois incorporé au sol a un impact positif & court
terme sur les propriétés physiques et hydrodynamiques suite a une amélioration de la structure et
I'introduction de particules caractérisées par une porosité intrinséque élevée. A plus long terme et

sous milieu tempéré, trés peu d’études ont été menées sur le sujet.

Pour combler ce manque et atteindre 1'objectif de ce mémoire, 3 transects de 5 postes (5 teneurs
en biochar différentes) au niveau de 3 aires de faulde ont été opérés. Pour chaque poste, des
échantillons structurés et non structurés ont été prélevés a 5 cm et 15 cm de profondeur. De
plus, 2 fosses, au centre et & distance d’une aire de faulde, ont été réalisées et des échantillons
ont été prélevés jusqu’a respectivement 90 cm et 30 cm de profondeur. Toujours au niveau de la
parcelle ont été installés par I’équipe de chercheurs de 1’Agro-Bio Tech de Gembloux une station

météorologique et des capteurs "sentek" mesurant la teneur en eau volumique au cours du temps.

Les propriétés physiques et hydrodynamiques ont été évaluées a partir de ces expérimentations
pour différentes teneurs en biochar. Un lien linéaire décroissant significatif a pu étre mis en évidence
entre la teneur en biochar et la densité réelle du sol, le biochar étant caractérisé par une faible
densité réelle. En revanche, aucun impact du biochar préindustriel sur la densité apparente n’a
pu étre détecté, possiblement en raison des mauvaises conditions d’échantillonnage (sécheresse)
pouvant générer une erreur non prise en compte sur le volume total. Sur base de ces constats de
densités, une relation linéaire décroissante contraire a ce qui a pu étre retrouvée dans la littérature
scientifique entre la teneur en biochar préindustriel et la porosité totale a été relevée. D’un autre
cOté, une faible augmentation significative de la teneur en eau volumique mesurée en laboratoire
avec la teneur en biochar pour tout palier de charges matricielles réalisées a pu étre mise en
évidence, ce qui pourrait possiblement s’expliquer par un effet structurant du biochar préindustriel
et par sa microporosité intrinséque. Concernant la macroporosité, une relation linéaire décroissante
a 6té constatée entre cette variable et la teneur en biochar préindustriel. A I'inverse, une réserve
en eau utile (mésoporosité) plus légérement plus conséquente au centre des aires de faulde a été
mesurée. Pour la conductivité hydraulique & saturation, les mesures au perméamétre a charge
constante n’ont pas pu démontrer un lien entre cette variable et la teneur en biochar en raison
d’une extréme variabilité des mesures due a des flux préférentiels et colmatages. L’utilisation
de fonction de pédotransfert et la modélisation inverse opérée n’ont pas permis d’améliorer les

résultats.

Les flux et stocks d’eau ont été estimés par modélisation directe & 'aide ’HYDRUS sur une
période de 10 jours et un profil de sol de 40 cm initialement sec ou humide (2 cas) au centre
et & distance des aires de faulde suite & la simulation d’une précipitation extréme. Suite a cette
simulation, il a pu étre constaté des flux sortants (évaporation et drainage) plus faibles au centre
qu’a distance des aires de faulde en raison d’une conductivité hydraulique & saturation plus faible

et d’une rétention en eau plus élevée, ce qui a pour conséquence un stock d’eau au sein du profil
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plus élevé au centre des aires de faulde. Cependant, I'incertitude sur la valeur de conductivité
hydraulique & saturation entrée dans le modéle génére une incertitude trés élevée sur les résultats
de la simulation. De plus, les incertitudes sur les paramétres de la courbe de rétention ainsi que

sur le facteur de tortuosité n’ont pas été prises en compte dans le modéle.

Ainsi, le mémoire a pu mettre en évidence des résultats contradictoires. En effet, I’analyse des
teneurs en eau mesurées et de la réserve en eau utile tendent & montrer un impact positif du
biochar sur ces variables suite possiblement & un effet structurant et de porosité intrinséque
des particules. Ces hypothéses sont, en revanche, rejetées par l'analyse des porosités totales et
macroporosités. Cette divergence de constats pourrait éventuellement étre due aux mauvaises

conditions d’échantillonnages.

Dans le futur, il pourrait étre intéressant d’étudier les aires de faulde suite a un échantillonnage
dans de bonnes conditions (sol humide) afin d’estimer la part de responsabilité des mauvaises
conditions d’échantillonnage dans les résultats de ce mémoire. D’autre part, la conductivité hy-
draulique & saturation pourrait étre estimée via une autre méthodologie, par exemple par modé-
lisation inverse aprés prise d’une colonne de sol de 80 cm, fixation des conditions aux limites et

monitoring des teneurs en eau a différentes profondeurs.
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A. REPRESENTATION DE DIFFERENTES STRUCTURES CHIMIQUES DU BIOCHAR ET DE SA SURFACE

A Représentation de différentes structures chimiques du biochar
et de sa surface
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FIGURE A.1 — Représentation de différentes structures chimiques que 1’on peut retrouver au sein
de particules de biochar (Bourke et al., 2007)
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A. REPRESENTATION DE DIFFERENTES STRUCTURES CHIMIQUES DU BIOCHAR ET DE SA SURFACE
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FIGURE A.2 — Hétéroatomes et groupes fonctionnels retrouvés communément au niveau de la
surface du biochar (Amonette et Joseph, 2009)
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B. PRODUCTION DE CHARBON DE BOIS PAR LA METHODE DE CARBONISATION EN MEULE

B Production de charbon de bois par la méthode de carbonisation

en meule

La figure[B-1]illustre la méthode de carbonisation en meule. Aprés enlévement de la litiére forestiere
et des couches de sol riches en humus, une terrasse est nivelée afin d’installer un four circulaire sur
une surface plane. Aprés leurs stockages afin de baisser leurs humidités et ainsi ne pas diminuer
le rendement de pyrolyse, les biiches sont empilées verticalement autour d’un monticule. Seules
les biiches ayant un diameétre compris environ entre 3 et 10 cm furent exploitées, les plus larges
étant utilisées comme bois d’oeuvre ou bois de chauffage, les petites branches ayant un mauvais
rendement. Une couverture de résidus de végétation (feuilles, fougeres, herbes, branches, ...) et
une couche de sol de 8 & 10 cm recouvraient le tout afin d’isoler le systéme de 'oxygéne contenu
dans l'air. Le feu était allumé au centre du four, des trous de soufflage restant ouverts au bas de
la structure en vue de le maintenir et de conduire les gaz chauds (Schenkel et al., 1998). Ces gaz
chauds déficitaires en oxygéne traversent le systéme et activent la pyrolyse du bois, la température
pouvant monter jusqu’a 450 °C. Le processus dure environ 50 heures pour 10 stéresE| et peut
monter jusqu’a 2 semaines pour de plus ample volume (150 stéres) (Lepoivre and Septembre,
1941). Le volume final est de 30 & 40% celui initial, le rendement massique atteint 20% (Schenkel
et al., 1998).

R carth layer

branches or straw

1 ofe b o /

FiGURE B.1 — Production de charbon de bois par la méthode de carbonisation en meule; gauche :
les fleches indiquent le chemin parcouru par les gaz a travers la structure du four (Lepoivre and
Septembre, 1941) ; droite (Schenkel et al., 1998)

11. 1 stére équivaut & 1m® de bois empilé sur 1m de long.
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C. ATTENUATION DU DEREGLEMENT CLIMATIQUE VIA L’UTILISATION DE BIOCHAR

C Atténuation du déréglement climatique via 1’utilisation de bio-

char

Le biochar peut étre utilisé pour atténuer le changement climatique, notamment en séquestrant
du carbone dans le sol. La séquestration du carbone est défini comme étant la capture et le
stockage a long terme du carbone (Purakayastha et al., 2015). Autrement dit, cela correspond au
transfert d’une substance carbonée d’un réservoir & un autre ayant un temps de résidence plus
long, ce qui permet d’éliminer temporairement du carbone du cycle actif (Lorenz et Lal, 2014). Le
sol contient deux fois plus de carbone que I'atmosphére et la biomasse végétale réunies (Abiven,
2011). Augmenter le temps de résidence du carbone dans le sol constitue, par conséquent, un
moyen de réduire massivement les concentrations en COs dans 'atmosphére et donc d’atténuer

les changements climatiques.

Ainsi, 'application de biochar dans un sol constitue une alternative prometteuse de séquestrer plus
de carbone comparée a l'incorporation directe de biomasse opérée en agriculture traditionnelle
qui est rapidement minéralisée et dégagée sous forme de CO4y (Bourke et al., 2007). La conversion
de la matiére organique en biochar par pyrolyse augmentant significativement la récalcitrance du
carbone de la biomasse, le temps de résidence du biochar dans le sol se mesure dés lors en centaines
voire milliers d’années (Verheijen et al., 2010) tandis que celui de la matiére organique dans des
sols agricoles est de 40 & 80 années sous climat tempéré (Abiven, 2011). Les principaux mécanismes
expliquant cette stabilisation du biochar dans le sol sont au nombre de deux (Purakayastha et al.,
2015) :

1. La récalcitrance intrinséque du biochar : au plus la température de pyrolyse est élevée, au
plus la récalcitrance du biochar est élevée. Cependant, cela se fait au dépens de la quantité

de produit formé (rendement).

2. La séparation spatiale des décomposeurs et du substrat : on retrouve le biochar préférentiel-
lement dans la fraction de matiére organique qui réside dans les agrégats plutot que dans
la fraction libre, diminuant ainsi son accessibilité aux décomposeurs. En effet, le biochar
s’intégre préférentiellement dans les microagrégats comparativement aux autres composés
organiques carbonés, suggérant que les particules de biochar agissent comme des agents liant
(Brodowski et al., 2006).

Par ailleurs, I'incorporation de biochar dans un sol affecte la dynamique du réservoir de matiére
organique préexistante. Les effets d’amorgage ("priming effect") positifs ou négatifs sont définis
comme respectivement I’augmentation ou diminution & court terme de la minéralisation du carbone
organique dans le sol suite a ’ajout de substrats organiques (Kuzyakov et al., 2000). Contrairement
a Luo et al. (2011) ainsi que Singh et Cowie (2013) qui ont constaté un effet d’amorgage positif,
Cross et Sohi (2011), Bruun et El-Zehery (2012) Lu et al. (2014a), ainsi que Ventura et al. (2015)
n’ont pas observé d’augmentation du taux de minéralisation & court terme de la matiére organique
préexistante. L’impact sur le taux de minéralisation dépend des propriétés du biochar, du sol et des
interactions du biochar avec le sol. L’augmentation du pH provoquée lors de ’addition de biochar
(sous-point permettant ’accroissement de la biomasse microbienne et par conséquent une
augmentation de la minéralisation peut expliquer I'effet d’amorgage positif. Cependant, le biochar

adsorbe la matiére organique dissoute via des interactions organo-minérales, la rendant inaccessible
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C. ATTENUATION DU DEREGLEMENT CLIMATIQUE VIA L’UTILISATION DE BIOCHAR

et pouvant justifier le phénoméne d’effet d’amorgage négatif. Ce mécanisme, d’autant plus présent
avec le temps, peut expliquer I'enrichissement en matiére organique non charrée observé dans les

sols amendés en charbon de bois & I’époque pré-industrielle (Hardy, 2017).

En plus de leffet de séquestration du COs, le biochar affecte les émissions des autres GES. Ron-
don et al. (2007), Rogovska et al. (2011), Kammann et al. (2012), Nelissen et al. (2014) ainsi que
Case et al. (2015) ont observé une nette diminution de la dénitrification et par conséquent, de
I'émission de protoxyde d’azote (N2O) et monoxyde d’azote (NO) par le sol suite a 'ajout de
biochar & court terme. Or, le NoO constitue un gaz a effet de serre bien plus nocif que le COs.
Les mécanismes régissant ce phénomeéne sont actuellement non connus et les études a long terme
constituent un manque (Clough et al., 2013). Cependant, Rogovska et al. (2011) ont observé une
corrélation positive entre la réduction des émissions de NoO et la diminution de la densité appa-
rente du sol, laissant suggérer que I’augmentation de l'aération du sol produite par 'introduction
de biochar dans le sol contribue & la réduction des émissions de NoO, la dénitrification se faisant en
anoxie. Nelissen et al. (2014) propose une combinaison de différents phénomeénes afin d’expliquer

la diminution des émissions de N5O :

— La stimulation de la volatilisation de NHjy ;
— L’immobilisation microbienne de ’azote ;
— Une augmentation de la sorption non électrostatique de NH et NO3 ;

— Une augmentation du pH du sol.

Concernant les émissions de méthane (CHy) qui représentent également un autre puissant GES,
de nombreuses études ont montré des effets contradictoires de ’application de biochar dans le sol.
Rondom et al. (2005) ainsi que Feng et al. (2012) ont montré une nette diminution des émissions
de CHy suite a ’ajout de biochar. Feng et al. (2012) explique cette réduction non pas suite a une

diminution de la quantité d’archées méthanogénes, mais plutot a une combinaison de mécanismes :
— Une augmentation significative de I’abondance de proctéobactéries méthanotrophiques;
— Une diminution du ratio d’abondance méthanogéne/méthanotrophe.

Cependant, Rondom et al. (2006) ainsi que Zhang et al. (2010) ont observé une augmentation
de la production de méthane. Il apparait ainsi que les émissions vont dépendre du type de sol,
des propriétés du biochar, de la fertilisation utilisée et du régime hydrique. De nouvelles études
concernant ’effet du biochar sur les émissions de méthane semblent nécessaire afin de comprendre

les mécanismes exacts sous-jacents.

D’autre part, le biochar affecte également ’albédo de surface de par ses propriétés optiques. En
effet, 'application d’un matériau noir au sol diminue la quantité de radiation solaire réfléchie et
augmente en contrepartie la quantité absorbée, ce qui a pour conséquence de modifier localement
les flux de chaleur, la température de surface et I’évaporation notamment (Genesio et al., 2012).
Oguntunde et al. (2008) ainsi que Verheijen et al. (2013) ont pu observer une corrélation positive
entre une augmentation de la teneur en biochar dans un sol et une diminution de l’albédo de sur-
face. Les études sur le sujet étant manquantes (Verheijen et al., 2013), une meilleure connaissance
de I'impact du biochar sur le bilan énergétique de surface semble nécessaire avant de recommander

une application & grande échelle de biochar dans les sols (Genesio et al., 2012).
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D Impact du biochar sur la courbe de rétention & court terme
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FIGURE D.1 — Impact aprés 6 mois de I'introduction de particules de biochar (BC) et d’hydrochar
(HTC) provenant de la pyrolyse de mais en concentrations diverses (1, 2,5 et 5% en masse) sur
la courbe de rétention en eau dans une étude menée en 2013 par Abel et al. sur des sols sableux
(Sol A : sol sableux provenant de la surface d’'un Regosol arénique, sol B (C et D)
(sablo-limoneux) provenant de la surface d’'un Luvisol agricole. L’hydrochar différe du biochar de par
les conditions de production, I'hydrochar étant produit avec de ’eau (et non de l'air) comme milieu de réaction et

10 15 20 3.0 42

par conséquent dans des conditions anoxiques.
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D. IMPACT DU BIOCHAR SUR LA COURBE DE RETENTION A COURT TERME
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FIGURE D.2 — Impact du biochar (20 t/ha) provenant de la pyrolyse de bois sur la courbe de
rétention en eau d’un sol limono-sableux agricole sous climat tempéré dans ’étude de 2 ans de
Nelissen et al. (2015)
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FIGURE D.3 — Impact du biochar sur la courbe de rétention en eau a court terme (a) dans I’étude
de Mollinedo et al. (2015) sur un sol sableux (CSFP Cornstover fast pyrolysis biochar, CSSP
Cornstover slow pyrolysis biochar, SGFP Switchgrass fast pyrolysis biochar, SGSP Switchgrass
slow pyrolysis biochar, DB Dynamotive CQuest biochar et CNB Control no biochar) (b) dans
I'étude de Ouyang et al. (2013) sur un sol argilo-limoneux (SC) et un sol limono-sableux (SL)
d’une période de 90 jours (incubation), le biochar (2% en masse) étant issu de la pyrolyse de

fumier
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D. IMPACT DU BIOCHAR SUR LA COURBE DE RETENTION A COURT TERME
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FIGURE D.4 — Impact du biochar sur la courbe de rétention en eau et sur la distribution de la
taille des pores (mesurée par adsorption de Ny, I'intrusion de mercure et la rétention en eau) dans
I'étude menée par Liu et al. (2016b) sur un sol agricole en pente en Chine (S : sol controle, S-B :

sol avec ajout de biochar)
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E. OCCUPATION, TRAVAIL DU SOL ET UTILISATION DE SUBSTANCES SUR LA PARCELLE ETUDIEE

E Occupation, travail du sol et utilisation de substances sur la

parcelle étudiée

Le tableau présente le calendrier d’occupation et de travail du sol ainsi que de l'utilisation

de produits sur la parcelle étudiée. Il est a noter d’une part que certaines des dates sont approxi-

matives et d’autre part que le site web https://fytoweb.be/fr| peut étre consulté afin d’obtenir

davantage d’informations sur les substances utilisées.

TABLE E.O — Calendrier d’occupation et de travail du sol ainsi que de I'utilisation de substances

sur la parcelle étudiée

Date Quantité Date Quantité .
[dd/mm/yyy|  appliquée Substances [dd/mm/yyy|  appliquée Produits
10 t/ha Ecume sucrerie 10 g/ha Safari
04/08/2007 o0 ¢ /ha Fumier 10/05/2018 ) 05, /ha BOA
S L 0,4 L/ha Kerb
26/08/2017 10 kg/ha  Semis mix Phacélie/Moutarde 19/05/2018 15 g/ha Safari
26,/12/2017 Labour 0,15 L/ha BOA
18/04/2018 1500 kg/ha 0-4-16 engrais N.PK. 03/06/2018 300 kg,/ha Sulfame
Bonalan (antigerminatif) (UREE)
21/04/2018 8 L/ha SSeTI
+ semis chicorée Abplication Roundup par
1,2 L/ha Kerb 03,/07/2018 I())ictuelle capillarité sur les
22/04/2018 1 L/ha Asulox P mauvaises herbes
3 L/ha Leguram L Roundup par
041/ ha Kerb 26/07/2018  APPHCation o rite sur les
ponctuelle .
30/04/2018 0,5 L/ha Leguram mauvaises herbes
6,5 L/ha Safari 23/09/2018- Récolte de la premiére
0,2 L/ha Hydragereen 12/10/2018 moitié des chicorées
10/05/2018 0,4 L/ha Kerb 02/12/2018- RecS)lht’e de la s.eco?de
0,5 L/ha Leguram 20/12/2018 moitié des chicorées
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F. METHODOLOGIE D’IDENTIFICATION DE LA LOCALISATION DE DIFFERENTS POSTES DES 3 TRANSECTS
REALISES ET DES SONDES SENTEK ASSOCIEES A CES AIRES DE FAULDE

F Meéthodologie d’identification de la localisation de différents
postes des 3 transects réalisés et des sondes sentek associées

a ces aires de faulde

Martin Zanutel

7/11/2018
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FIGURE F.1 — Identification de la localisation de cinq postes par transect et des sondes "sentek"
via l'utilisation de QGIS/ARCGIS et ENVI 105



F. METHODOLOGIE D’IDENTIFICATION DE LA LOCALISATION DE DIFFERENTS POSTES DES 3 TRANSECTS
REALISES ET DES SONDES SENTEK ASSOCIEES A CES AIRES DE FAULDE
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FIGURE F.1 — Identification de la localisation de cinq postes par transect et des sondes "sentek"
via l'utilisation de QGIS/ARCGIS et ENVI (suite)
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G. DESCRIPTION DU FONCTIONNEMENT D’UN PYCNOMETRE A AIR

G Description du fonctionnement d’un pycnomeétre a air

Le pycnométre a air, instrument de mesure de la densité réelle d’'un échantillon, est composé
de deux chambres ayant des volumes connus (une chambre de mesure contenant 1’échantillon
a analyser et une chambre de référence) ainsi que de deux pistons. Un indicateur de pression
différentielle mesure la différence de pression entre les deux chambres avec précision. Une fois
I’échantillon séché (105°C, 48h) introduit dans la chambre de mesure et une fois que le systéme
est fermé, les deux pistons sont déplacés de maniére & maintenir une différence de pression nulle
entre les deux chambres jusqu’a ce que le volume de la chambre de référence soit réduit de moitié.
A cet instant, le volume de gaz de la chambre de mesure est égal & la moitié de sa valeur initiale
et peut dés lors étre déterminé a partir de la position du piston de mesure. Or, la différence
entre le volume de la chambre de mesure (connu) et le volume initial de gaz de cette chambre
(mesuré) équivaut au volume de I’échantillon. Ainsi, il est possible de relier la position du piston de
mesure une fois le volume de la chambre de référence diminué de moitié au volume de ’échantillon
introduit au sein de la chambre de référence via une calibration. La précision de 'instrument selon
le fabriquant est inférieure a 0,05 cm? pour un opérateur expérimenté. La densité réelle peut dés
lors étre déterminée en calculant le rapport entre la masse de solide sec mesurée via une simple

balance et le volume de sol sec mesuré via le pycnométre.

Differential Pressure Indicator

Stop T 7]

R R R R W w ,_.‘

Reierence Piston

ALY

T
I
|
*1')~:'.lu1::»lingI
valve :
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22| 3 1
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' :\ Measuring piston
| wB — ]
v [ \;: .
x t \ —r
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FIGURE G.1 — Pycnométre a air : schéma
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H. FONCTION OBJECTIVE DU MODULE D’OPTIMISATION INVERSE D’HYDRUS

H Fonction objective du module d’optimisation inverse ’HYDRUS

Mg Tqj Mp Tipj ny
j=1 =1 j=1 i=1 j=1

(H.1)

Ou

— ¢ est la fonction objective, b le vecteur contenant les paramétres a optimiser, q et p respec-

tivement les données mesurées et simulées ;

— Le premier terme représente les écarts entre les variables spatio-temporelles mesurées et
calculées avec my le nombre de différentes séries de mesures, ng; le nombre de mesures
effectuées par série de mesures, q}f (x,t;) les valeurs de la mesure spécifique au temps t; pour
la i série de mesure aux coordonnées x(r,2), q;(x,t;,b) les valeurs simulées par le modeéle
pour le vecteur des paramétres optimisés b (par exemple : 0,, Ky,...), vj et w; ; les poids

associés respectivement aux séries de mesures particuliéres ou aux points;

— Le deuxiéme terme représente les écarts entre les propriétés hydrauliques du sol mesurées
et prédites avec my, np;, p;(0:), p;j(0:,b), v; et wi; qui ont des significations similaires aux
variables exposées dans le premier terme mais pour les propriétés hydrauliques;

— Le dernier terme représente une fonction de pénalité pour les écarts entre la connaissance
préalable des parameétres hydrauliques du sol et leurs estimations finales avec b? les para-
metres hydrauliques connus au préalable, b; I'estimation finale des parameétres hydrauliques

du sol, np le nombre de parameétres connus au préalable et ¥; la pondération préassignée.
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I. BREF DESCRIPTIF DE L’ALGORITHME D’OPTIMISATION "LEVENBERG-MARQUARDT"

I Bref descriptif de I’algorithme d’optimisation "Levenberg-Marquardt"

La méthode non-linéaire de Levenberg-Marquardt constitue une méthode d’optimisation couram-
ment utilisée. C’est une méthode des moindres carrés pondérée basée sur la méthode du voisinage
maximum de Marquardt (Marquardt, 1963 ; Simunek et al., 1998). Cet algorithme est une tech-
nique itérative qui localise le minimum local d’une fonction multivariée exprimée sous la forme
de la somme des carrés de plusieurs fonctions non linéaires a valeurs réelles (Lourakis et Argyros,
2005). Cette approche combine les méthodes de Gauss-Newton et du gradient ("steepest descend
method or gradient method")(Gavin, 2016). Lorsque la solution étudiée est loin d’'un minimum
local, 'algorithme de Levenberg-Marquardt se comporte comme la méthode "steepest descend
method". Une fois que la solution étudiée est proche d’un minimum local, la méthode utilisée est

celle de Gauss-Newton.

— La méthode "steepest descend method or gradient method" constitue une méthode de mi-
nimisation générale qui met a jour les valeurs de paramétre dans la direction opposée a
la pente de la fonction objectif. Cette méthode converge bien pour les problémes avec une

fonction objective simple (Gavin, 2016).

— La méthode de Gauss-Newton est une méthode de minimisation de la somme au carré de la
fonction objective. Cette technique suppose que la fonction objective est quadratique pour

les parameétres proches de la solution optimale (Gavin, 2016).
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J. RESULTATS DES MESURES DE DENSITE APPARENTE

J Résultats

FIGURE J.1 — Densité apparente mesurée au niveau du site d’étude des échantillons (a) et (
provenant des transects respectivement a la profondeur P1 (3-8 cm) et P2 (13-18 cm), (¢) et (d)

des mesures de densité apparente

~+-T2P1-=T4P1—+T5P1

—E1

C1

C2

(a) TP1, E1 et E3

~#-N2 -+ N3 —=—Moyenne
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1 @ 3 ¢ G
(b) TP2

N1 -=-N2 - N3 - N4 -+ N5 ——Moyenne

P1 P2 P3 P4 P5

b)

provenant des fosses respectivement de référence FR et de biochar (FB) aux profondeurs P1 (3-8
cm), P2 (13-18 cm), P3 (27-32 cm), P4 (52-57 ¢cm) et P5 (88-93 cm)
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K. RESULTATS DES CALCULS DE POROSITE VIA MESURE DES DENSITES APPARENTE ET REELLE

K Reésultats des calculs de porosité via mesure des densités appa-
rente et réelle

0,7 .. s e
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E 06 &
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~% ! \g 0,5
©o04 - § 0,4
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(b) P2

FicURE K.1 — Résultats des calculs de porosité du sol via mesure des densités apparente et réelle

au niveau du site d’étude pour les échantillons provenant des transects a la profondeur (a) P1 (3-8
m) et (b) P2 (13-18 cm)
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L. COURBES DE RETENTION OBTENUES

L Courbes de rétention obtenues
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FIGURE L.1 — Courbes de rétention obtenues. TxPyCz représente un échantillon provenant du transect de
laire de faulde "Tx" ( x = 2, 4 ou 5) & une profondeur "Py" (y = 1 (3-8 cm) ou 2 (13-18 cm)). L’indice "z" fait
référence a la teneur en biochar et varie de 1 (élevé) a 5 (négligeable). E1 et E3 correspondent aux centres des aires
de faulde 1 et 3, FRPyNz représente ’échantillon numéro "Nz" provenant de la fosse de référence a une profondeur
"Py" (y =1 (3-8 cm), 2 (13-18 c¢m) ou 3 (27-32 cm)) tandis que FBPyNz I’échantillon numéro "Nz" provenant de
la fosse de biochar & une profondeur "Py" (y = 1 (3-8 cm), 2 (13-18 cm), 3 (27-32 cm), 4 (52-57 cm) ou 5 (88-93
cm)). A gauche, on retrouve le modéle de Van Genuchten ajusté aux couples teneurs en eau-charges matricielles
mesurés en laboratoire ("modeéle - toutes données") et aux couples retenus aprés l'analyse des pentes (les ronds
vides sont les couples non pris en compte dans le "modéle - données retenues") ainsi que les résultats de courbe de
rétention obtenue via les FPT de Weynants. A droite, il s’agit du modéle de Durner ajusté aux couples teneurs en
eau-charges matricielles mesurés en laboratoire ("modéle - toutes données") et aux couples retenus aprés Panalyse
des pentes (les ronds vides sont les couples non pris en compte dans le "modéle - données retenues").
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L. COURBES DE RETENTION OBTENUES
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FIGURE L.1 — Courbes de rétention obtenues. TxPyCz représente un échantillon provenant du transect de
laire de faulde "Tx" ( x = 2, 4 ou 5) a une profondeur "Py" (y = 1 (3-8 cm) ou 2 (13-18 c¢m)). L’indice "z" fait
référence a la teneur en biochar et varie de 1 (élevé) a 5 (négligeable). E1 et E3 correspondent aux centres des aires
de faulde 1 et 3, FRPyNz représente I’échantillon numéro "Nz" provenant de la fosse de référence a une profondeur
"Py" (y =1 (3-8 cm), 2 (13-18 cm) ou 3 (27-32 cm)) tandis que FBPyNz I’échantillon numéro "Nz" provenant de
la fosse de biochar a une profondeur "Py" (y = 1 (3-8 cm), 2 (13-18 cm), 3 (27-32 cm), 4 (52-57 cm) ou 5 (88-93
cm)). A gauche, on retrouve le modéle de Van Genuchten ajusté aux couples teneurs en eau-charges matricielles
mesurés en laboratoire ("modeéle - toutes données") et aux couples retenus aprés 'analyse des pentes (les ronds
vides sont les couples non pris en compte dans le "modéle - données retenues") ainsi que les résultats de courbe de
rétention obtenue via les FPT de Weynants. A droite, il s’agit du modéle de Durner ajusté aux couples teneurs en
eau-charges matricielles mesurés en laboratoire ("modeéle - toutes données") et aux couples retenus aprés ’analyse
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des pentes (les ronds vides sont les couples non pris en compte dans le "modéle - données retenues").
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L. COURBES DE RETENTION OBTENUES
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FIGURE L.1 — Courbes de rétention obtenues. TxPyCz représente un échantillon provenant du transect de
laire de faulde "Tx" ( x = 2, 4 ou 5) a une profondeur "Py" (y = 1 (3-8 cm) ou 2 (13-18 cm)). L’indice "z" fait
référence a la teneur en biochar et varie de 1 (élevé) a 5 (négligeable). E1 et E3 correspondent aux centres des aires
de faulde 1 et 3, FRPyNz représente ’échantillon numéro "Nz" provenant de la fosse de référence a une profondeur
"Py" (y =1 (3-8 cm), 2 (13-18 c¢m) ou 3 (27-32 cm)) tandis que FBPyNz I’échantillon numéro "Nz" provenant de
la fosse de biochar a une profondeur "Py" (y = 1 (3-8 cm), 2 (13-18 cm), 3 (27-32 cm), 4 (52-57 cm) ou 5 (88-93
cm)). A gauche, on retrouve le modéle de Van Genuchten ajusté aux couples teneurs en eau-charges matricielles
mesurés en laboratoire ("modéle - toutes données") et aux couples retenus aprés l'analyse des pentes (les ronds
vides sont les couples non pris en compte dans le "modéle - données retenues") ainsi que les résultats de courbe de
rétention obtenue via les FPT de Weynants. A droite, il s’agit du modéle de Durner ajusté aux couples teneurs en
eau-charges matricielles mesurés en laboratoire ("modele - toutes données") et aux couples retenus aprés analyse
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des pentes (les ronds vides sont les couples non pris en compte dans le "modéle - données retenues").
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FIGURE L.1 — Courbes de rétention obtenues. TxPyCz représente un échantillon provenant du transect de
laire de faulde "Tx" ( x = 2, 4 ou 5) a une profondeur "Py" (y = 1 (3-8 cm) ou 2 (13-18 c¢m)). L’indice "z" fait
référence a la teneur en biochar et varie de 1 (élevé) a 5 (négligeable). E1 et E3 correspondent aux centres des aires
de faulde 1 et 3, FRPyNz représente I’échantillon numéro "Nz" provenant de la fosse de référence a une profondeur
"Py" (y =1 (3-8 cm), 2 (13-18 cm) ou 3 (27-32 cm)) tandis que FBPyNz I’échantillon numéro "Nz" provenant de
la fosse de biochar a une profondeur "Py" (y = 1 (3-8 cm), 2 (13-18 cm), 3 (27-32 cm), 4 (52-57 cm) ou 5 (88-93
cm)). A gauche, on retrouve le modéle de Van Genuchten ajusté aux couples teneurs en eau-charges matricielles
mesurés en laboratoire ("modeéle - toutes données") et aux couples retenus aprés 'analyse des pentes (les ronds
vides sont les couples non pris en compte dans le "modéle - données retenues") ainsi que les résultats de courbe de
rétention obtenue via les FPT de Weynants. A droite, il s’agit du modéle de Durner ajusté aux couples teneurs en
eau-charges matricielles mesurés en laboratoire ("modeéle - toutes données") et aux couples retenus aprés ’analyse
des pentes (les ronds vides sont les couples non pris en compte dans le "modéle - données retenues").
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FIGURE L.1 — Courbes de rétention obtenues. TxPyCz représente un échantillon provenant du transect de
laire de faulde "Tx" ( x = 2, 4 ou 5) a une profondeur "Py" (y = 1 (3-8 cm) ou 2 (13-18 cm)). L’indice "z" fait
référence a la teneur en biochar et varie de 1 (élevé) a 5 (négligeable). E1 et E3 correspondent aux centres des aires
de faulde 1 et 3, FRPyNz représente ’échantillon numéro "Nz" provenant de la fosse de référence a une profondeur
"Py" (y =1 (3-8 cm), 2 (13-18 c¢m) ou 3 (27-32 cm)) tandis que FBPyNz I’échantillon numéro "Nz" provenant de
la fosse de biochar a une profondeur "Py" (y = 1 (3-8 cm), 2 (13-18 cm), 3 (27-32 cm), 4 (52-57 cm) ou 5 (88-93
cm)). A gauche, on retrouve le modéle de Van Genuchten ajusté aux couples teneurs en eau-charges matricielles
mesurés en laboratoire ("modéle - toutes données") et aux couples retenus aprés l'analyse des pentes (les ronds
vides sont les couples non pris en compte dans le "modéle - données retenues") ainsi que les résultats de courbe de
rétention obtenue via les FPT de Weynants. A droite, il s’agit du modéle de Durner ajusté aux couples teneurs en
eau-charges matricielles mesurés en laboratoire ("modele - toutes données") et aux couples retenus aprés analyse
des pentes (les ronds vides sont les couples non pris en compte dans le "modéle - données retenues").
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FIGURE L.1 — Courbes de rétention obtenues. TxPyCz représente un échantillon provenant du transect de
laire de faulde "Tx" ( x = 2, 4 ou 5) a une profondeur "Py" (y = 1 (3-8 cm) ou 2 (13-18 c¢m)). L’indice "z" fait
référence a la teneur en biochar et varie de 1 (élevé) a 5 (négligeable). E1 et E3 correspondent aux centres des aires
de faulde 1 et 3, FRPyNz représente I’échantillon numéro "Nz" provenant de la fosse de référence a une profondeur
"Py" (y =1 (3-8 cm), 2 (13-18 cm) ou 3 (27-32 cm)) tandis que FBPyNz I’échantillon numéro "Nz" provenant de
la fosse de biochar a une profondeur "Py" (y = 1 (3-8 cm), 2 (13-18 cm), 3 (27-32 cm), 4 (52-57 cm) ou 5 (88-93
cm)). A gauche, on retrouve le modéle de Van Genuchten ajusté aux couples teneurs en eau-charges matricielles
mesurés en laboratoire ("modeéle - toutes données") et aux couples retenus aprés 'analyse des pentes (les ronds
vides sont les couples non pris en compte dans le "modéle - données retenues") ainsi que les résultats de courbe de
rétention obtenue via les FPT de Weynants. A droite, il s’agit du modéle de Durner ajusté aux couples teneurs en
eau-charges matricielles mesurés en laboratoire ("modéle - toutes données") et aux couples retenus aprés ’analyse
des pentes (les ronds vides sont les couples non pris en compte dans le "modéle - données retenues").
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FIGURE L.1 — Courbes de rétention obtenues. TxPyCz représente un échantillon provenant du transect de
laire de faulde "Tx" ( x = 2, 4 ou 5) a une profondeur "Py" (y = 1 (3-8 cm) ou 2 (13-18 cm)). L’indice "z" fait
référence a la teneur en biochar et varie de 1 (élevé) a 5 (négligeable). E1 et E3 correspondent aux centres des aires
de faulde 1 et 3, FRPyNz représente ’échantillon numéro "Nz" provenant de la fosse de référence a une profondeur
"Py" (y =1 (3-8 cm), 2 (13-18 c¢m) ou 3 (27-32 cm)) tandis que FBPyNz I’échantillon numéro "Nz" provenant de
la fosse de biochar a une profondeur "Py" (y = 1 (3-8 cm), 2 (13-18 cm), 3 (27-32 cm), 4 (52-57 cm) ou 5 (88-93
cm)). A gauche, on retrouve le modéle de Van Genuchten ajusté aux couples teneurs en eau-charges matricielles
mesurés en laboratoire ("modéle - toutes données") et aux couples retenus aprés l'analyse des pentes (les ronds
vides sont les couples non pris en compte dans le "modéle - données retenues") ainsi que les résultats de courbe de
rétention obtenue via les FPT de Weynants. A droite, il s’agit du modéle de Durner ajusté aux couples teneurs en
eau-charges matricielles mesurés en laboratoire ("modele - toutes données") et aux couples retenus aprés analyse
des pentes (les ronds vides sont les couples non pris en compte dans le "modéle - données retenues").
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FIGURE L.1 — Courbes de rétention obtenues. TxPyCz représente un échantillon provenant du transect de
laire de faulde "Tx" ( x = 2, 4 ou 5) a une profondeur "Py" (y = 1 (3-8 cm) ou 2 (13-18 c¢m)). L’indice "z" fait
référence a la teneur en biochar et varie de 1 (élevé) a 5 (négligeable). E1 et E3 correspondent aux centres des aires
de faulde 1 et 3, FRPyNz représente I’échantillon numéro "Nz" provenant de la fosse de référence a une profondeur
"Py" (y =1 (3-8 cm), 2 (13-18 cm) ou 3 (27-32 cm)) tandis que FBPyNz I’échantillon numéro "Nz" provenant de
la fosse de biochar a une profondeur "Py" (y = 1 (3-8 cm), 2 (13-18 cm), 3 (27-32 cm), 4 (52-57 cm) ou 5 (88-93
cm)). A gauche, on retrouve le modéle de Van Genuchten ajusté aux couples teneurs en eau-charges matricielles
mesurés en laboratoire ("modeéle - toutes données") et aux couples retenus aprés 'analyse des pentes (les ronds
vides sont les couples non pris en compte dans le "modéle - données retenues") ainsi que les résultats de courbe de
rétention obtenue via les FPT de Weynants. A droite, il s’agit du modéle de Durner ajusté aux couples teneurs en
eau-charges matricielles mesurés en laboratoire ("modeéle - toutes données") et aux couples retenus aprés ’analyse
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des pentes (les ronds vides sont les couples non pris en compte dans le "modéle - données retenues").

124



L. COURBES DE RETENTION OBTENUES

— Modeéle - toutes données — Modeéle - toutes données
-----Modeéle - données retenues -----Modeéle - données retenues
05¢ ———FPT 05: 1
\\*\\
.0 q '_|0.4’ \\:ﬁ\\ 4
£ £ e
[+7) . o _ 03 N
S § IS Ny
> |Modéle - toutes données T ‘o | Modéle - toutes données A
0.2-RMSE = 0.0349 ) 0.2-RMSE = 0.0013 A\ 1
R? = 0.9084 Rz = 0.9999 \\3&\
01 Modéle - données retenues R o1 Modéle - données retenues B
"' |RMSE = 0.0150 N " 'RMSE = 0.0012
R2 =0.9867 ; R? = 0.9999
00 05 1 15 2 25 3 35 4 00 05 1 15 2 25 3 35 4
pF pF
(aw) T5P1C5 — Van Genuchten (ax) T5P1C5 — Durner
— Modeéle - toutes données — Modgéle - toutes données
-----Modeéle - données retenues -----Modeéle - données retenues
05 . * -——-FPT
— 0.4r g 0 4
%) Y
£ £
©_ 03} 8 ™ . b
£ £ N
'5‘ Modéle - toutes données Iq_:; Modéle - toutes données \
0.2-RMSE = 0.0231 N 0.2-RMSE = 0.0016 \Q:%&\ 1
R2=0.9612 = R? = 0.9999 e )
01 |Modéle - données retenues ] o1 |Modéle - données retenues 1
" |RMSE = 0.0219 " |RMSE = 0.0032
R? =0.9680 Y . R?=0.9993
00 05 1 15 2 25 3 35 4 00 05 1 15 2 25 3 35 4
pF pF
(ay) T5P2C1 — Van Genuchten (az) T5P2C1 — Durner
—— Modeéle - toutes données —— Modéle - toutes données
---—-Modeéle - données retenues -----Modeéle - données retenues
05| ----FPT 05¢ |
1 * Koo Lﬁi’\%—‘#}\&
_o4f s ] __ o4 TR ]
© s ) N
£ £ N
©_ 03} NN E ©_ 03f g
S A S\ £ N
o |Modele RN ‘o Modéle .
0.2-RMSE = 0.0208 S 1 0.2-RMSE = 0.0046 e 1
R? = 0.9606 AN TSy R? = 0.9981 B
01 |Modéle ajusté \ 1 o1 |Modéle ajusté 1
" |RMSE = 0.0123 " |RMSE = 0.0032
R?=0.9878 Rz =0.9991
00 05 1 15 2 25 3 35 4 00 05 1 15 2 25 3 35 4
pF pF
(ba) T5P2C2 — Van Genuchten (bb) T5P2C2 — Durner

FIGURE L.1 — Courbes de rétention obtenues. TxPyCz représente un échantillon provenant du transect de
laire de faulde "Tx" ( x = 2, 4 ou 5) a une profondeur "Py" (y = 1 (3-8 cm) ou 2 (13-18 cm)). L’indice "z" fait
référence a la teneur en biochar et varie de 1 (élevé) a 5 (négligeable). E1 et E3 correspondent aux centres des aires
de faulde 1 et 3, FRPyNz représente ’échantillon numéro "Nz" provenant de la fosse de référence a une profondeur
"Py" (y =1 (3-8 cm), 2 (13-18 c¢m) ou 3 (27-32 cm)) tandis que FBPyNz I’échantillon numéro "Nz" provenant de
la fosse de biochar a une profondeur "Py" (y = 1 (3-8 cm), 2 (13-18 cm), 3 (27-32 cm), 4 (52-57 cm) ou 5 (88-93
cm)). A gauche, on retrouve le modéle de Van Genuchten ajusté aux couples teneurs en eau-charges matricielles
mesurés en laboratoire ("modéle - toutes données") et aux couples retenus aprés l'analyse des pentes (les ronds
vides sont les couples non pris en compte dans le "modéle - données retenues") ainsi que les résultats de courbe de
rétention obtenue via les FPT de Weynants. A droite, il s’agit du modéle de Durner ajusté aux couples teneurs en
eau-charges matricielles mesurés en laboratoire ("modele - toutes données") et aux couples retenus aprés analyse
des pentes (les ronds vides sont les couples non pris en compte dans le "modéle - données retenues").
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FIGURE L.1 — Courbes de rétention obtenues. TxPyCz représente un échantillon provenant du transect de
laire de faulde "Tx" ( x = 2, 4 ou 5) a une profondeur "Py" (y = 1 (3-8 cm) ou 2 (13-18 c¢m)). L’indice "z" fait
référence a la teneur en biochar et varie de 1 (élevé) a 5 (négligeable). E1 et E3 correspondent aux centres des aires
de faulde 1 et 3, FRPyNz représente I’échantillon numéro "Nz" provenant de la fosse de référence a une profondeur
"Py" (y =1 (3-8 cm), 2 (13-18 cm) ou 3 (27-32 cm)) tandis que FBPyNz I’échantillon numéro "Nz" provenant de
la fosse de biochar a une profondeur "Py" (y = 1 (3-8 cm), 2 (13-18 cm), 3 (27-32 cm), 4 (52-57 cm) ou 5 (88-93
cm)). A gauche, on retrouve le modéle de Van Genuchten ajusté aux couples teneurs en eau-charges matricielles
mesurés en laboratoire ("modeéle - toutes données") et aux couples retenus aprés 'analyse des pentes (les ronds
vides sont les couples non pris en compte dans le "modéle - données retenues") ainsi que les résultats de courbe de
rétention obtenue via les FPT de Weynants. A droite, il s’agit du modéle de Durner ajusté aux couples teneurs en
eau-charges matricielles mesurés en laboratoire ("modeéle - toutes données") et aux couples retenus aprés ’analyse
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des pentes (les ronds vides sont les couples non pris en compte dans le "modéle - données retenues").
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FIGURE L.1 — Courbes de rétention obtenues. TxPyCz représente un échantillon provenant du transect de
laire de faulde "Tx" ( x = 2, 4 ou 5) a une profondeur "Py" (y = 1 (3-8 cm) ou 2 (13-18 cm)). L’indice "z" fait
référence a la teneur en biochar et varie de 1 (élevé) a 5 (négligeable). E1 et E3 correspondent aux centres des aires
de faulde 1 et 3, FRPyNz représente ’échantillon numéro "Nz" provenant de la fosse de référence a une profondeur
"Py" (y = 1 (3-8 cm), 2 (13-18 c¢m) ou 3 (27-32 cm)) tandis que FBPyNz I’échantillon numéro "Nz" provenant de
la fosse de biochar a une profondeur "Py" (y = 1 (3-8 cm), 2 (13-18 c¢m), 3 (27-32 cm), 4 (52-57 cm) ou 5 (88-93
cm)). A gauche, on retrouve le modéle de Van Genuchten ajusté aux couples teneurs en eau-charges matricielles
mesurés en laboratoire ("modéle - toutes données") et aux couples retenus aprés 'analyse des pentes (les ronds
vides sont les couples non pris en compte dans le "modéle - données retenues") ainsi que les résultats de courbe de
rétention obtenue via les FPT de Weynants. A droite, il s’agit du modéle de Durner ajusté aux couples teneurs en
eau-charges matricielles mesurés en laboratoire ("modele - toutes données") et aux couples retenus aprés analyse
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des pentes (les ronds vides sont les couples non pris en compte dans le "modéle - données retenues").
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FIGURE L.1 — Courbes de rétention obtenues. TxPyCz représente un échantillon provenant du transect de
laire de faulde "Tx" ( x = 2, 4 ou 5) a une profondeur "Py" (y = 1 (3-8 cm) ou 2 (13-18 c¢m)). L’indice "z" fait
référence a la teneur en biochar et varie de 1 (élevé) a 5 (négligeable). E1 et E3 correspondent aux centres des aires
de faulde 1 et 3, FRPyNz représente I’échantillon numéro "Nz" provenant de la fosse de référence a une profondeur
"Py" (y =1 (3-8 cm), 2 (13-18 cm) ou 3 (27-32 cm)) tandis que FBPyNz I’échantillon numéro "Nz" provenant de
la fosse de biochar a une profondeur "Py" (y = 1 (3-8 cm), 2 (13-18 cm), 3 (27-32 cm), 4 (52-57 cm) ou 5 (88-93
cm)). A gauche, on retrouve le modéle de Van Genuchten ajusté aux couples teneurs en eau-charges matricielles
mesurés en laboratoire ("modeéle - toutes données") et aux couples retenus aprés 'analyse des pentes (les ronds
vides sont les couples non pris en compte dans le "modéle - données retenues") ainsi que les résultats de courbe de
rétention obtenue via les FPT de Weynants. A droite, il s’agit du modéle de Durner ajusté aux couples teneurs en
eau-charges matricielles mesurés en laboratoire ("modéle - toutes données") et aux couples retenus aprés ’analyse
des pentes (les ronds vides sont les couples non pris en compte dans le "modéle - données retenues").
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F1GURE L.1 — Courbes de rétention obtenues. TxPyCz représente un échantillon provenant du transect de
laire de faulde "Tx" ( x = 2, 4 ou 5) a une profondeur "Py" (y = 1 (3-8 cm) ou 2 (13-18 cm)). L’indice "z" fait
référence a la teneur en biochar et varie de 1 (élevé) a 5 (négligeable). E1 et E3 correspondent aux centres des aires
de faulde 1 et 3, FRPyNz représente ’échantillon numéro "Nz" provenant de la fosse de référence a une profondeur
"Py" (y =1 (3-8 cm), 2 (13-18 cm) ou 3 (27-32 cm)) tandis que FBPyNz I’échantillon numéro "Nz" provenant de
la fosse de biochar a une profondeur "Py" (y = 1 (3-8 cm), 2 (13-18 cm), 3 (27-32 cm), 4 (52-57 cm) ou 5 (88-93
cm)). A gauche, on retrouve le modéle de Van Genuchten ajusté aux couples teneurs en eau-charges matricielles
mesurés en laboratoire ("modéle - toutes données") et aux couples retenus aprés l'analyse des pentes (les ronds
vides sont les couples non pris en compte dans le "modéle - données retenues") ainsi que les résultats de courbe de
rétention obtenue via les FPT de Weynants. A droite, il s’agit du modéle de Durner ajusté aux couples teneurs en
eau-charges matricielles mesurés en laboratoire ("modele - toutes données") et aux couples retenus aprés analyse
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des pentes (les ronds vides sont les couples non pris en compte dans le "modéle - données retenues").
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FIGURE L.1 — Courbes de rétention obtenues. TxPyCz représente un échantillon provenant du transect de
laire de faulde "Tx" ( x = 2, 4 ou 5) a une profondeur "Py" (y = 1 (3-8 cm) ou 2 (13-18 c¢m)). L’indice "z" fait
référence a la teneur en biochar et varie de 1 (élevé) a 5 (négligeable). E1 et E3 correspondent aux centres des aires
de faulde 1 et 3, FRPyNz représente I’échantillon numéro "Nz" provenant de la fosse de référence a une profondeur
"Py" (y =1 (3-8 cm), 2 (13-18 cm) ou 3 (27-32 cm)) tandis que FBPyNz I’échantillon numéro "Nz" provenant de
la fosse de biochar a une profondeur "Py" (y = 1 (3-8 cm), 2 (13-18 cm), 3 (27-32 cm), 4 (52-57 cm) ou 5 (88-93
cm)). A gauche, on retrouve le modéle de Van Genuchten ajusté aux couples teneurs en eau-charges matricielles
mesurés en laboratoire ("modeéle - toutes données") et aux couples retenus aprés 'analyse des pentes (les ronds
vides sont les couples non pris en compte dans le "modéle - données retenues") ainsi que les résultats de courbe de
rétention obtenue via les FPT de Weynants. A droite, il s’agit du modéle de Durner ajusté aux couples teneurs en
eau-charges matricielles mesurés en laboratoire ("modeéle - toutes données") et aux couples retenus aprés ’analyse
des pentes (les ronds vides sont les couples non pris en compte dans le "modéle - données retenues").
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FIGURE L.1 — Courbes de rétention obtenues. TxPyCz représente un échantillon provenant du transect de
laire de faulde "Tx" ( x = 2, 4 ou 5) a une profondeur "Py" (y = 1 (3-8 cm) ou 2 (13-18 cm)). L’indice "z" fait
référence a la teneur en biochar et varie de 1 (élevé) a 5 (négligeable). E1 et E3 correspondent aux centres des aires
de faulde 1 et 3, FRPyNz représente ’échantillon numéro "Nz" provenant de la fosse de référence a une profondeur
"Py" (y =1 (3-8 cm), 2 (13-18 c¢m) ou 3 (27-32 cm)) tandis que FBPyNz I’échantillon numéro "Nz" provenant de
la fosse de biochar a une profondeur "Py" (y = 1 (3-8 cm), 2 (13-18 cm), 3 (27-32 cm), 4 (52-57 cm) ou 5 (88-93
cm)). A gauche, on retrouve le modéle de Van Genuchten ajusté aux couples teneurs en eau-charges matricielles
mesurés en laboratoire ("modéle - toutes données") et aux couples retenus aprés l'analyse des pentes (les ronds
vides sont les couples non pris en compte dans le "modéle - données retenues") ainsi que les résultats de courbe de
rétention obtenue via les FPT de Weynants. A droite, il s’agit du modéle de Durner ajusté aux couples teneurs en
eau-charges matricielles mesurés en laboratoire ("modele - toutes données") et aux couples retenus aprés analyse
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des pentes (les ronds vides sont les couples non pris en compte dans le "modéle - données retenues").
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FIGURE L.1 — Courbes de rétention obtenues. TxPyCz représente un échantillon provenant du transect de
laire de faulde "Tx" ( x = 2, 4 ou 5) a une profondeur "Py" (y = 1 (3-8 cm) ou 2 (13-18 c¢m)). L’indice "z" fait
référence a la teneur en biochar et varie de 1 (élevé) a 5 (négligeable). E1 et E3 correspondent aux centres des aires
de faulde 1 et 3, FRPyNz représente I’échantillon numéro "Nz" provenant de la fosse de référence a une profondeur
"Py" (y =1 (3-8 cm), 2 (13-18 cm) ou 3 (27-32 cm)) tandis que FBPyNz I’échantillon numéro "Nz" provenant de
la fosse de biochar a une profondeur "Py" (y = 1 (3-8 cm), 2 (13-18 cm), 3 (27-32 cm), 4 (52-57 cm) ou 5 (88-93
cm)). A gauche, on retrouve le modéle de Van Genuchten ajusté aux couples teneurs en eau-charges matricielles
mesurés en laboratoire ("modeéle - toutes données") et aux couples retenus aprés 'analyse des pentes (les ronds
vides sont les couples non pris en compte dans le "modéle - données retenues") ainsi que les résultats de courbe de
rétention obtenue via les FPT de Weynants. A droite, il s’agit du modéle de Durner ajusté aux couples teneurs en
eau-charges matricielles mesurés en laboratoire ("modeéle - toutes données") et aux couples retenus aprés ’analyse
des pentes (les ronds vides sont les couples non pris en compte dans le "modéle - données retenues").

132



L. COURBES DE RETENTION OBTENUES

‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ;Modé‘le
-——FPT
057 * .
_
————————————————— TIEE
__ o4 AN
(s2) \\\
£ X
©_ 03
é N\
) RN
0.2r N
Modeéle
01} RMSE = 0.0208 ’
R2 = 0.9833
00 015 1‘ 1‘.5 é 2‘.5 é 3.‘5
pF

;Modé‘le
] ----FPT
054;%\\\\
””””””” B Frao
0.4r NG
&5 \\:\\
S ¥
©- 03 AN
|§a ‘\\\\\\
@ n\ \\\
0.2¢ o
Modéle
0.1 RMSE = 0.0236
R2 = 0.9634
% o5 1 15 2 25 3 35
pF

(cs) FBP2N3 — Van Genuchten

6 [m>/m°]

0.2+

Modéle

01} RMSE =0.0126 h
R2 = 0.9924
00 015 ’i 1‘.5 ‘ 2‘.5 é 3.‘5

2
pF
(cu) FBP2N4 — Van Genuchten

F1GURE L.1 — Courbes de rétention obtenues. TxPyCz représente un échantillon provenant du transect de
laire de faulde "Tx" ( x = 2, 4 ou 5) a une profondeur "Py" (y = 1 (3-8 cm) ou 2 (13-18 cm)). L’indice "z" fait
référence a la teneur en biochar et varie de 1 (élevé) a 5 (négligeable). E1 et E3 correspondent aux centres des aires
de faulde 1 et 3, FRPyNz représente ’échantillon numéro "Nz" provenant de la fosse de référence a une profondeur
"Py" (y =1 (3-8 cm), 2 (13-18 cm) ou 3 (27-32 cm)) tandis que FBPyNz I’échantillon numéro "Nz" provenant de
la fosse de biochar a une profondeur "Py" (y = 1 (3-8 cm), 2 (13-18 cm), 3 (27-32 cm), 4 (52-57 cm) ou 5 (88-93
cm)). A gauche, on retrouve le modéle de Van Genuchten ajusté aux couples teneurs en eau-charges matricielles
mesurés en laboratoire ("modéle - toutes données") et aux couples retenus aprés l'analyse des pentes (les ronds
vides sont les couples non pris en compte dans le "modéle - données retenues") ainsi que les résultats de courbe de
rétention obtenue via les FPT de Weynants. A droite, il s’agit du modéle de Durner ajusté aux couples teneurs en
eau-charges matricielles mesurés en laboratoire ("modele - toutes données") et aux couples retenus aprés analyse
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des pentes (les ronds vides sont les couples non pris en compte dans le "modéle - données retenues").
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FIGURE L.1 — Courbes de rétention obtenues. TxPyCz représente un échantillon provenant du transect de
laire de faulde "Tx" ( x = 2, 4 ou 5) a une profondeur "Py" (y = 1 (3-8 cm) ou 2 (13-18 c¢m)). L’indice "z" fait
référence a la teneur en biochar et varie de 1 (élevé) a 5 (négligeable). E1 et E3 correspondent aux centres des aires
de faulde 1 et 3, FRPyNz représente I’échantillon numéro "Nz" provenant de la fosse de référence a une profondeur
"Py" (y =1 (3-8 cm), 2 (13-18 cm) ou 3 (27-32 cm)) tandis que FBPyNz I’échantillon numéro "Nz" provenant de
la fosse de biochar a une profondeur "Py" (y = 1 (3-8 cm), 2 (13-18 cm), 3 (27-32 cm), 4 (52-57 cm) ou 5 (88-93
cm)). A gauche, on retrouve le modéle de Van Genuchten ajusté aux couples teneurs en eau-charges matricielles
mesurés en laboratoire ("modeéle - toutes données") et aux couples retenus aprés 'analyse des pentes (les ronds
vides sont les couples non pris en compte dans le "modéle - données retenues") ainsi que les résultats de courbe de
rétention obtenue via les FPT de Weynants. A droite, il s’agit du modéle de Durner ajusté aux couples teneurs en
eau-charges matricielles mesurés en laboratoire ("modeéle - toutes données") et aux couples retenus aprés ’analyse
des pentes (les ronds vides sont les couples non pris en compte dans le "modéle - données retenues").
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FIGURE L.1 — Courbes de rétention obtenues. TxPyCz représente un échantillon provenant du transect de
laire de faulde "Tx" ( x = 2, 4 ou 5) a une profondeur "Py" (y = 1 (3-8 cm) ou 2 (13-18 cm)). L’indice "z" fait
référence a la teneur en biochar et varie de 1 (élevé) a 5 (négligeable). E1 et E3 correspondent aux centres des aires
de faulde 1 et 3, FRPyNz représente ’échantillon numéro "Nz" provenant de la fosse de référence a une profondeur
"Py" (y =1 (3-8 cm), 2 (13-18 c¢m) ou 3 (27-32 cm)) tandis que FBPyNz I’échantillon numéro "Nz" provenant de
la fosse de biochar a une profondeur "Py" (y = 1 (3-8 cm), 2 (13-18 cm), 3 (27-32 cm), 4 (52-57 cm) ou 5 (88-93
cm)). A gauche, on retrouve le modéle de Van Genuchten ajusté aux couples teneurs en eau-charges matricielles
mesurés en laboratoire ("modéle - toutes données") et aux couples retenus aprés l'analyse des pentes (les ronds
vides sont les couples non pris en compte dans le "modéle - données retenues") ainsi que les résultats de courbe de
rétention obtenue via les FPT de Weynants. A droite, il s’agit du modéle de Durner ajusté aux couples teneurs en
eau-charges matricielles mesurés en laboratoire ("modele - toutes données") et aux couples retenus aprés analyse
des pentes (les ronds vides sont les couples non pris en compte dans le "modéle - données retenues").
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FIGURE L.1 — Courbes de rétention obtenues. TxPyCz représente un échantillon provenant du transect de
laire de faulde "Tx" ( x = 2, 4 ou 5) a une profondeur "Py" (y = 1 (3-8 cm) ou 2 (13-18 c¢m)). L’indice "z" fait
référence a la teneur en biochar et varie de 1 (élevé) a 5 (négligeable). E1 et E3 correspondent aux centres des aires
de faulde 1 et 3, FRPyNz représente I’échantillon numéro "Nz" provenant de la fosse de référence a une profondeur
"Py" (y =1 (3-8 cm), 2 (13-18 cm) ou 3 (27-32 cm)) tandis que FBPyNz I’échantillon numéro "Nz" provenant de
la fosse de biochar a une profondeur "Py" (y = 1 (3-8 cm), 2 (13-18 cm), 3 (27-32 cm), 4 (52-57 cm) ou 5 (88-93
cm)). A gauche, on retrouve le modéle de Van Genuchten ajusté aux couples teneurs en eau-charges matricielles
mesurés en laboratoire ("modeéle - toutes données") et aux couples retenus aprés 'analyse des pentes (les ronds
vides sont les couples non pris en compte dans le "modéle - données retenues") ainsi que les résultats de courbe de
rétention obtenue via les FPT de Weynants. A droite, il s’agit du modéle de Durner ajusté aux couples teneurs en
eau-charges matricielles mesurés en laboratoire ("modeéle - toutes données") et aux couples retenus aprés ’analyse
des pentes (les ronds vides sont les couples non pris en compte dans le "modéle - données retenues").
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FIGURE L.1 — Courbes de rétention obtenues. TxPyCz représente un échantillon provenant du transect de
laire de faulde "Tx" ( x = 2, 4 ou 5) a une profondeur "Py" (y = 1 (3-8 cm) ou 2 (13-18 cm)). L’indice "z" fait
référence a la teneur en biochar et varie de 1 (élevé) a 5 (négligeable). E1 et E3 correspondent aux centres des aires
de faulde 1 et 3, FRPyNz représente ’échantillon numéro "Nz" provenant de la fosse de référence a une profondeur
"Py" (y =1 (3-8 cm), 2 (13-18 c¢m) ou 3 (27-32 cm)) tandis que FBPyNz I’échantillon numéro "Nz" provenant de
la fosse de biochar a une profondeur "Py" (y = 1 (3-8 cm), 2 (13-18 cm), 3 (27-32 cm), 4 (52-57 cm) ou 5 (88-93
cm)). A gauche, on retrouve le modéle de Van Genuchten ajusté aux couples teneurs en eau-charges matricielles
mesurés en laboratoire ("modéle - toutes données") et aux couples retenus aprés l'analyse des pentes (les ronds
vides sont les couples non pris en compte dans le "modéle - données retenues") ainsi que les résultats de courbe de
rétention obtenue via les FPT de Weynants. A droite, il s’agit du modéle de Durner ajusté aux couples teneurs en
eau-charges matricielles mesurés en laboratoire ("modele - toutes données") et aux couples retenus aprés analyse
des pentes (les ronds vides sont les couples non pris en compte dans le "modéle - données retenues").
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FIGURE L.1 — Courbes de rétention obtenues. TxPyCz représente un échantillon provenant du transect de
laire de faulde "Tx" ( x = 2, 4 ou 5) a une profondeur "Py" (y = 1 (3-8 cm) ou 2 (13-18 c¢m)). L’indice "z" fait
référence a la teneur en biochar et varie de 1 (élevé) a 5 (négligeable). E1 et E3 correspondent aux centres des aires
de faulde 1 et 3, FRPyNz représente I’échantillon numéro "Nz" provenant de la fosse de référence a une profondeur
"Py" (y =1 (3-8 cm), 2 (13-18 cm) ou 3 (27-32 cm)) tandis que FBPyNz I’échantillon numéro "Nz" provenant de
la fosse de biochar a une profondeur "Py" (y = 1 (3-8 cm), 2 (13-18 cm), 3 (27-32 cm), 4 (52-57 cm) ou 5 (88-93
cm)). A gauche, on retrouve le modéle de Van Genuchten ajusté aux couples teneurs en eau-charges matricielles
mesurés en laboratoire ("modeéle - toutes données") et aux couples retenus aprés 'analyse des pentes (les ronds
vides sont les couples non pris en compte dans le "modéle - données retenues") ainsi que les résultats de courbe de
rétention obtenue via les FPT de Weynants. A droite, il s’agit du modéle de Durner ajusté aux couples teneurs en
eau-charges matricielles mesurés en laboratoire ("modeéle - toutes données") et aux couples retenus aprés ’analyse
des pentes (les ronds vides sont les couples non pris en compte dans le "modéle - données retenues").
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FIGURE L.2 — Courbes de rétention des échantillons provenant de la fosse sans biochar FR aux
profondeurs P1 (3-8 cm), P2 (13-18 cm) et P3 (27-32 cm). "modéle - toutes données" fait référence a
I’ajustement du modéle de Van Genuchten aux couples teneurs en eau-charges matricielles mesurés en laboratoire
tandis que "modéle - données retenues" fait référence a I’ajustement du modéle de Van Genuchten aux couples
teneurs en eau-charges matricielles mesurés en laboratoire et non éliminés par la méthode d’analyse des pentes.
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L. COURBES DE RETENTION OBTENUES
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FiGURE L.3 — Courbes de rétention des échantillons provenant de la fosse avec biochar aux pro-
fondeurs P1 (3-8 cm), P2 (13-18 cm), P3 (27-32 cm), P4 (52-57 cm) et P5 (88-93 cm). "modéle
- toutes données" fait référence a ’ajustement du modéle de Van Genuchten aux couples teneurs en eau-charges
matricielles mesurés en laboratoire tandis que "modéle - données retenues" fait référence & ’ajustement du modéle
de Van Genuchten aux couples teneurs en eau-charges matricielles mesurés en laboratoire et non éliminés par la
méthode d’analyse des pentes.
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M. EFFET DU BIOCHAR SUR LA TENEUR EN EAU MESUREE EN LABORATOIRE

M Effet du biochar sur la teneur en eau mesurée en laboratoire
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FiGURE M.1 — Impact du biochar au niveau du site d’étude sur la teneur en eau
laboratoire des échantillons provenant des transects entre 3 et 8 cm (P1)
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M. EFFET DU BIOCHAR SUR LA TENEUR EN EAU MESUREE EN LABORATOIRE
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M. EFFET DU BIOCHAR SUR LA TENEUR EN EAU MESUREE EN LABORATOIRE
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FIGURE M.2 — Impact du biochar au niveau du site d’étude sur la teneur en eau mesurée en
laboratoire des échantillons provenant des transects entre 13 et 18 cm (P2) (suite)
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N. HISTOGRAMMES DE FREQUENCE

N Histogrammes de fréquence
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FiGURE N.1 — Histogrammes de fréquence réalisés en vue de I’élimination de certaines mesures a
pF 2.5 et pF 3 ayant présentées une perte de contact avec la plaque en céramique de la casserole
a basse pression
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N. HISTOGRAMMES DE FREQUENCE
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F1GURE N.1 — Histogrammes de fréquence réalisés en vue de I’élimination de certaines mesures a
pF 2,5 et pF 3 ayant présentées une perte de contact avec la plaque en céramique de la casserole
a basse pression (suite)
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O. RESULTATS DES MESURES DE CONDUCTIVITE HYDRAULIQUE A SATURATION MESUREE EN
LABORATOIRE

mesurée en laboratoire
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F1GURE O.1 — Conductivité hydraulique a saturation des échantillons mesurée en laboratoire via
un perméameétre a charge constante pour les échantillons provenant (a) et (b) des transects a la
profondeur respectivement P1 (3-8 cm) et P2 (13-18 cm) (c) et (d) des fosses respectivement de
référence FR et de biochar FB aux profondeurs P1 (3-8 cm), P2 (13-18 c¢cm), P3 (27-32 c¢m), P4
(52-57 cm) et P5 (88-93 cm)
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P. RESULTATS DES ESTIMATIONS DE CONDUCTIVITE HYDRAULIQUE A SATURATION VIA LA FPT DE
WEYNANTS

P Résultats des estimations de conductivité hydraulique & satu-

ration via la FPT de Weynants
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FI1GURE P.1 — Conductivité hydraulique a saturation des échantillons déterminée via la fonction de
pédotransfert de Weynants pour les échantillons provenant (a) et (b) des transects a la profondeur
respectivement P1 (3-8 cm) et P2 (13-18 cm) (c) et (d) des fosses respectivement de référence FR
et de biochar FB aux profondeurs P1 (3-8 cm), P2 (13-18 cm), P3 (27-32 cm), P4 (52-57 cm) et
P5 (88-93 cm)
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Q. RESULTATS BRUTS DES MESURES DE TENEURS EN EAU VOLUMIQUES PAR LE DISPOSITIF DE

CAPTEURS "SENTEK"

Q Reésultats bruts des mesures de teneurs en eau volumiques par

le dispositif de capteurs "sentek"
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FIGURE Q.1 — Résultats bruts des mesures de teneurs en eau volumique par le dispositif de
capteurs "sentek" installés par I’équipe de Gembloux. OBCx et REFx représentent les résultats de mesures
respectivement au centre et & distance de l'aire de faulde x.
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R. COURBES DE RETENTION UTILISEES POUR LES MODELISATIONS INVERSE ET DIRECTE

R Courbes de rétention utilisées pour les modélisations inverse et

directe
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FIGURE R.1 — Courbes de rétention en eau (modéle de Van Genuchten ajusté aux couples teneurs
en eau-charges matricielles non éliminés par I'analyse des pentes) utilisées pour la modélisation
(a) 0-10 cm (b) 10-20 cm (C) 20-40 cm (d) 40-80 cm. OBC et REF représentent respectivement le centre
des aires de faulde et le sol adjacent. Les "ronds vides" représentent les couples charges matricielles-teneurs en
eau éliminés par la méthodologie d’analyse des pentes et par conséquent, non pris en compte dans l'ajustement du
modéle.
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S. FONCTIONS DE DENSITE DES VALEURS OPTIMALES DE CONDUCTIVITE HYDRAULIQUE A SATURATION
OBTENUES PAR, MODELISATION INVERSE A I’AIDE DE LA VERSION MATLAB DE DREAM

S Fonctions de densité des valeurs optimales de conductivité hy-
draulique & saturation obtenues par modélisation inverse a ’aide

de la version MATLAB de DREAM
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FI1GURE S.1 — Fonctions de densité des profils de conductivité hydraulique a saturation obtenues
par modélisation inverse a l'aide de la version MATLAB de DREAM (gauche : OBC = centre des

aires de faulde ; droite : REF = sols adjacents aux aires de faulde). La croix représente le mode de la
distribution.
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T. RESULTATS DE LA SIMULATION D’UNE PRECIPITATION EXTREME PAR MODELISATION DIRECTE AU
CENTRE ET A DISTANCE DES AIRES DE FAULDE

T Reésultats de la simulation d’une précipitation extréme par mo-

délisation directe au centre et a distance des aires de faulde
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FIGURE T.1 — Evolution des teneurs en eau & 5 cm d’un profil de sol de 40 cm au centre (OBC)
et & distance (REF) des aires de faulde sur une période de 10 jours suite a la simulation d’une
précipitation de 2h et d’un temps de retour de 100 ans (38,51 mm) avec un profil de teneurs en
eau initial (a) sec (0,25 1113/1113) (b) humide (0,40 m3/m3). IC représentent les intervalles de confiance
reprenant 95% des valeurs générées par modélisation directe suite a I'introduction de 500 valeurs de conductivité
hydraulique & saturation (incertitude).
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FIGURE T.2 — Evolution des teneurs en eau & 15 cm d’un profil de sol de 40 cm au centre (OBC)
et & distance (REF) des aires de faulde sur une période de 10 jours suite & la simulation d’une
précipitation de 2h et d’un temps de retour de 100 ans (38,51 mm) avec un profil de teneurs en
eau initial (a) sec (0,25 m3/m3) (b) humide (0,40 m3/m3). IC représentent les intervalles de confiance
reprenant 95% des valeurs générées par modélisation directe suite a I'introduction de 500 valeurs de conductivité
hydraulique & saturation (incertitude).
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T. RESULTATS DE LA SIMULATION D’UNE PRECIPITATION EXTREME PAR MODELISATION DIRECTE AU
CENTRE ET A DISTANCE DES AIRES DE FAULDE
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FIGURE T.3 — Evolution des teneurs en eau a 25 cm d'un profil de sol de 40 cm au centre (OBC)
et a distance (REF) des aires de faulde sur une période de 10 jours suite a la simulation d’une
précipitation de 2h et d’un temps de retour de 100 ans (38,51 mm) avec un profil de teneurs en
eau initial (a) sec (0,25 m3/m3) (b) humide (0,40 m3/m3). IC représentent les intervalles de confiance
reprenant 95% des valeurs générées par modélisation directe suite a I'introduction de 500 valeurs de conductivité
hydraulique & saturation (incertitude).
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FIGURE T.4 — Evolution des teneurs en eau & 35 cm d’un profil de sol de 40 cm au centre (OBC)
et a distance (REF) des aires de faulde sur une période de 10 jours suite & la simulation d’une
précipitation de 2h et d’un temps de retour de 100 ans (38,51 mm) avec un profil de teneurs en

eau initial (a) sec (0,25 m3/m3) (b) humide (0,40 m3/m3). IC représentent les intervalles de confiance
reprenant 95% des valeurs générées par modélisation directe suite a lintroduction de 500 valeurs de conductivité
hydraulique & saturation (incertitude).
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FIGURE T.5 — Evolution du drainage cumulé d’un profil de sol de 40 cm au centre (OBC) et
a distance (REF) des aires de faulde sur une période de 10 jours suite a la simulation d’une
précipitation de 2h et d’un temps de retour de 100 ans (38,51 mm) avec un profil de teneurs en
eau initial (a) sec (0,25 m3/m3) (b) humide (0,40 m3/m3). IC représentent les intervalles de confiance

reprenant 95% des valeurs générées par modélisation directe suite a I'introduction de 500 valeurs de conductivité
hydraulique & saturation (incertitude).
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FIGURE T.6 — Evolution du ruissellement cumulé d'un profil de sol de 40 cm au centre (OBC)
et & distance (REF) des aires de faulde sur une période de 10 jours suite & la simulation d’une
précipitation de 2h et d’un temps de retour de 100 ans (38,51 mm) avec un profil de teneurs en
eau initial (a) sec (0,25 m3/m3) (b) humide (0,40 m3/m3). IC représentent les intervalles de confiance

reprenant 95% des valeurs générées par modélisation directe suite a I'introduction de 500 valeurs de conductivité
hydraulique & saturation (incertitude).
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FIGURE T.7 - Evolution de I’évaporation cumulée d'un profil de sol de 40 cm au centre (OBC)
et a distance (REF) des aires de faulde sur une période de 10 jours suite a la simulation d’une
précipitation de 2h et d’un temps de retour de 100 ans (38,51 mm) avec un profil de teneurs en
eau initial (a) sec (0,25 m3/m3) (b) humide (0,40 m3/m3). IC représentent les intervalles de confiance
reprenant 95% des valeurs générées par modélisation directe suite a I'introduction de 500 valeurs de conductivité
hydraulique & saturation (incertitude).
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Impact a long terme du biochar sur les propriétés physiques et
hydrauliques du sol ainsi que sur les flux et stocks d’eau en milieu tempéré

Martin Zanutel

Le déreglement climatique lié aux émissions de gaz a effets de serres génere des
conséquences désastreuses a I'échelle mondiale telles que I'extinction d’espéces.
L'incorporation de particules de biochar dans le sol, en raison de sa haute teneur
en carbone récalcitrant, constitue une des solutions permettant de séquestrer du
carbone et ainsi d'atténuer le réchauffement climatique. De plus, en raison de sa
haute porosité intrinseque et de sa capacité a jouer le réle d'agent liant

(structure), le biochar agit a court terme tel un conditionneur de sol en

augmentant les rendements des cultures via une amélioration des propriétés du
sol. En revanche, tres peu d'études ont été menées a long terme.

C'est dans ce contexte que ce mémoire a été mis en place. L'objectif de ce dernier
est d'évaluer I'impact a long terme du biochar sur le comportement physique et
hydrodynamique du sol en milieu tempéré. Pour atteindre cet objectif, des
échantillonnages (transects et fosses) et dispositifs (capteurs de mesures de
teneurs en eau) ont été mis en oeuvre sur une parcelle agricole d'une texture
limoneuse présentant des aires de faulde (biochar préindustriel) a Gembloux.

L'analyse des données a montré que le biochar préindustriel permet
d’augmenter légeérement la rétention en eau d'un sol pour toute charge
matricielle et la réserve en eau utile. D’autre part, la présence de biochar
préindustriel conduirait a une diminution de la macroporosité et de la porosité
totale compte tenu des mesures de densités réelles et apparentes effectuées. Les
mesures de conductivité hydraulique a saturation, les fonctions de pédotransfert
et la modélisation inverse opérée n'ont pas permis de mettre en évidence un lien
entre cette variable et la teneur en biochar préindustriel. La simulation d'une
précipitation intense par modélisation directe a démontré la présence de flux
d'eau plus faibles et de stocks d'eau plus élevés au centre des aires de faulde,
avec cependant des incertitudes élevées sur les résultats.

Ainsi, les résultats obtenus ne permettent pas de corroborer, ni d’infirmer
I'nypothése d'un effet structurant a long terme et d'une porosité intrinséque
élevée du biochar constatés a court terme dans la littérature scientifique.
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