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Un axe fort de la phase VIl du PIREB&iner ®si de dans | a mise en Tuvre
territorial e du b aebos laquellakt anétdbalism& duerritare foriné pardI®leassin
versant est ° |l a base de |l a qualit® des eaux sout
concevoir et se mener toutes |l es politiques Vvisa
ressource hydriquesows-tend en effet la plupart des thémes de recherche du prografinss, la présence
dans | 6eau de tel pol l uant ne doit pas seul emen
compartiments environnementaux, mais doit &€wasidéré comme le révélateur du fonctionnement du
socioRcosyst me territorial gui produit ce polluant

fonctionnement sociécologique du territoire que se trouvdst plus souventies clés desproblemes
environnementauxPar socieécosystéme il faut entendles interactiors entre les sociétés ginvestissent

un territoire et | doatrelles sontindissooeblases inkeiacignimogusntadaufois

| 6am®nagtenemitt ai r e et | 6ensemble des processus Ir
la circulation et la consommation dematiéres premiéres pour assurer lesbesoins vitaux et sociaux
(alimentation, énergie h a b i } de la population é

Plus spécifiquement, o désigne par systeme aggd | ment ai re | 6ensembl e ¢
activit®s qui concourent " | 6approvisionnement a
alimentaires avec Cékat ®reigenuivre eltu | |16 ta@sbhsdptatmges, esa
gouvernance | 6i ndustrie des i ntr anlessfilieey dei cokettee st,de e n g |

transformation des produits agricoles distribution et la consommation alimentaingais aussla gestion
desdéchets qui en sont iss(@échets alimentaires, urines, matiéres fécate$) e s t du’sousbyistense
alimentationexcrétion humaine Le systemeagroalimentairereprésente une part majeure du métabolisme
territorial, occupela plus grande partieed solsdu bassiret contribue trés largement a la contamination de

| 6environo@ensedqui justifie | 6i mportance qui [ ui a
programme.
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Ladémarched opt ®e dans | 6 @limentatre atdcours sleylas phasendl duiREN- o
Sei ne s 0 eselbn3 axesr (iydedrine et ®xenprendre dans sa complexité le systémealigrentaire
du bassin e | quodi l e srdétracarsonf évalutiod bidtotigue a ldng térme, afin de mieux cerner sa
traject oi r; ¢ii ichdgi®er des futurs possiblepour ce systéme compte tenu des tendances,
parfois contadictoiresquel 6 o n pepewair actudement.

Ces trois axes concourent a un méme objectiEpectif: comprendre la dynamique de ce systéme
complexe,son influencesur la qualité de la ressource en eau et des milieux aquatiques qui en font partie
intégrante)es maniereslont elle purrait évoluer vers un fonctionnement plus durable sur le ptanal et
environnemental.

1. Décrire etcomprendre le systeme agrealimentaire du bassin de la Seine

Plusieurs angles de vue ont été adoptés en parallélmo b i | i sant | 6agr onomi e,
sciences socialeppur appréhender cet objet compi e q u 0 e st -Alimentsireet én camprendrg r o
ladynamique

Le fonctionnement hydrbiogéochimique du systeme Seine et les cascades de nutriments qui
r®sul tent des transferts depuis | es sesbnsmaamtgnant c ol e
bien décrites par des outils de modélisation intégrés qui permettent de relier les pratiques agricoles,
renseignées depuis 1970 | 6 ®c h e |l | edark larbase ARSEINEPIR ¢ontamination des eaux
souterrainesgrace aux modeles ST6 et MODCOU,et de surfacegrace au couplage avec le modéle
pyNutsRI VERSTRAHLER. L 6 e n saffertant la qualité de lgpressouree €15 aas du bassin
au cours de son cheminement le long du continuum aquaijuginsi couvert par des outildgrés de
modeélisation (Gallois et al., ce volum®@)us de détails sur ces outils sont également exposés dans le Volume
2 de ce rapport de synthése (Garnier et Gasperi, Flux dans le continuum Hemedder).

Si |l es syst mes de <culture dominants dans | e
conventionnelle, les systemes alternatifs autonomesa-viss des intrants (engrais et pesticides), tels que
ceux de I dagri cul t ur eésbpadurehamdtégserdes pedoemarmageaomiquesdt r e ®

environnementalest calibrerles outils de modélisation de leur fonctionnen{@saudoin et aJ ce volume)

Dans une perspective de métabolisme sécmogique, le systtme agatimentaire doitaussi étre
appr ®hend® sous | 6angle de | a gestion des d®chet s
sur le systeme alimentatigxcrétion et sur les alternatives au systéme linéaire qui le caractérise
actuellement (Esculier &arles ce volume).

Enfin, | anal yse des | iens complexes et chang
différentstyped 6 o f f r e @ utiorgdnisées aru@pchelle rationale, européenne et mondialize
combien est central le rdle dasteurs intermédiaiseque sont les industries transformatrices, les centrales
ddbachats et | es act eur sLudbeosglcavolgmelande di stri buti on

2Retracer | es trajectoires historique:

Se tourner verte passé pour teacer les trajectoires historiqgues des systemesagnentaire est
n®cessaire pour plusieurs raisons. Cbest dbéabo
soci al es) qui ont men® ° | @R®Itlat npy Raeptasedddppn
possible sans ce regard historique.
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Lohistoire biog®ochi mi gqdepuisd8Ghassilmaaghiendsgie ®:
des flux (Billen et al ce volume). Les flux commerciaux (en particulietrigfic du port de Rougntout
comme ledlux internes aux systemes agalimentairs régionaux (qui révelenek relations entre culture,
®l evage et alimentation) rev |l ent une tendance |
alimentaire dubassin de la Seine. La progressive linéarisation de la gestion des excrétats humains, aprés
cependant un pic de circularigés débutdu XXe siécle, est analysée en détail par Esculier et Barles (ce
volume)

Léanal yse historiguespb®mit agessqudoéo®val aess ®s
la grande inertiede certains réservoirs. Le contenu en nitrates des aquiféres refléteetipsiur des
décennies|es pratiques antérieures de fertilisation azalée terres arables (Gallois at ce volume). Le
contenu en phosphore des sols arables est hérité pour une large part des excédents de fertilisants minérau:
phosphorés épandus au cours de la période-1980 et issus des anciennes colonies et protectorats francais
du Maghreb (Le Noét al., ce volume). Ce phosphore hérité suffirait a soutenir la production agricole
actuelle sans apports nouvgaaendant plusieurs décennies. Edfid a n eompatales trajectoires des
émissions de gaz a effet de serre par le systéme agroalimetntdeda dynamique passée des stocks de C
dusolmontre qudi l ne peut géquestrationrde chrbonedans e stock detmatiéera p
organique des sols, processus sur lequel on fonde parfois de grands(&spoies et al ce volume).

Les verrouillages socitechniques, comme celui autour du principe du-&elutd ® g o u t (Escu
Barles, ce volume), peuvent aussi se voir comme un héritage des trajesmtodmesures q u 6 1 | i mp ol
d®passer pour i nfl scidécosystdmgd.®v ol uti on future du

3. Imaginer des futurs possibles

La construction, | a decs@@nadosdnt®astésisea t |i doanv eenti agkoddaun asl y
alimentaire du bassin de la Seine | 6 hor i z o n o«tétépami lesactivités Oes @us Rdatrices
pour les équipes du programme au cours de sa phase VII. A quelques varianies po&narios explorés
par les différentes équipeshacune selon leur approche et leur point de vue, se rattachent a ces deux grands
types: (i) un scénario qui por sui t |l es tendances hi storiques |
doéintensificat i anarchdralisatiotlag n id@u li (iMumseéaarid de eupture basé sur
l a g®n®r al i sat i o rcolbgestladiversificaian wes proddciongublargconmexion de
| 6agriculture et de | 6®l evage, de sulrlasoliétalinentdire on €
notamment en termes de consommation de produits anjnsauxa recircularisation de la gestion des
excrétats humains.

La chaine de modélisation ARSNE-STICSMODCOU a été mobilisée pour (i) décliner finement
cesdeuxréciien termes do6®volution spatin)ie@®ecdbsubent

de qualité de la ressource en sawuterraine (Puechetal ce v ol ume) . Léapproche
Tfuvre pour traduire ces deux sc®narios en ter mes
|l es sol s, déo®mi ssi ons de gaz ° e fleh ettal, ce wlunseplesr e et
effets de ces sc®narios sur la qualit® de | 6eau,

le Volume 2 de ce rapport de synthése (Garnier et Gasperi, Flux dans le continuum-Hemaivéer)

Lesdeuxrécitsontaussiété | a base dobéun travail -deladesgspeast i f
agroalimentaires stricts, sur les dynamiques territoriales urbaines qui y sont associées (Barleseet al
vol ume) . Ce A&ussawiraginérdes téaj@dtotres quih pourraient conduire a la société telle que

décrite dans chacun des scénarios.

Comment penser la transition agrocologigued 6 un syst me territorial ac
un r ®seau dobact eur 3Tdle estla queston gue gosent aussmbrags® et Paux (ce
volume)autour de trois dimensionclégé)Les mot eurs et conditions dbéun

Rappors de synthése phase VRF152019)i Vol 1, Le systeme agralimentaire du bassin de la Seine
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alimentaires (i) Les voies possibles pour une rel@drenagmdgur at
alimentairesdans | e cadre doéune tr ansi t(iiolLes leviersde politigues | 6 ¢
publiques prioritaires sur lesquels agir pour déverrouiller le systéme alimentaire, qui concernent les
politiques commerciales, agolesetalimentaires.
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Mod®l i sation i nt®gr®e de | a cascarc
agro-alimentaire et de son impact sur la qualité des eaux de
| 6hydrosyst me Seine

Nicolas Galloi$, Pascal Vienndt Thomas PueétGilles Biller?’, Paul Pasy’, Vincent Thied, Josette
Garnief, Nicolas BeaudoiMarie Silvestré

! Centre de Géosciences, MINES ParisTeBBL Université, Fontainebleau
2 Sorbonne Université/CNRS, UMR METIS, Paris

% Sorbonne Université/CNRS, FIRE, Paris

4 INRA Aster, Mirecourt

®> INRA Agrolmpact, Laon

*nicolas.gallois@mineparistech.frgilles.billen@upmc.fr

Résumé

Initialement congue et continuellement améliod@éasde précédents travauau sein et en
marge duPIREN Seinela plateforme STICBI1ODCOU mo d ®1 i s e-terhpbrel exeraéc t s
par la pression agricole sur la qualité des eaux souterraines du bassiN@eiaadie.Dans sa
derniere version 2018 ici présentée, outre plusieurs améliorations techniques perimétiantyne
restitutionconjointe tressatisfaisantel e | 6 hydr odynami sme gl obesl de
niveaux de contamination aquifere nitriques récatgsjouvelles connexions ont été créées avec le
modéle PyNutRIVERSTRAHLER complétant désormais cette caractérisation par une
mod®l i sation quantifi®e de | 06i mpact de ces p
déune nouvel |l efacqgge avec@adderniere vdréian e la base de données agricole
ARSEI NE, per mettant doéi nt ®grer aux simulatior
plus précises des systémes de culture du domaine, cet outil interdisciplinaire tend a reptie com
de | 6 ensembl Eophysicechimiguesneaggsuaffectard bualitéde la ressource en
eau du bassiau cours de son cheminement le longdatinuumaquatique

Points clefs
U Une base de données spatialisée sur les systemes de cultuoeseitiméraires techniques
(ARSEINE) a ®t ® rassembl ®e sur | 6ensemble du
U Cette base renseigne le modele STICSamtiles f |l ux dbéeau, de car bon
cultivés.

U Le modele MODCOU décrit le cheminematds flux hydriques et de leur contenu en nitrates
dans les systéemes vadoses et aquiféres.

U Le modéle RIVERSTRAHLER (dansos nouvel environnement PyNuts) calcule le
cheminement de ces flux a travers les zones humides riparienhesréseau hyagraphique
jusqubd”™ son exutoire.

Pour citer cet article Nicolas Gallois et alModélisationint® gr ®e de | a cgéreréeaparde de |
systtmeagra | i ment ai re et de son i mpact su,dancLasysiemal i t ®
agroalimentaire du bassin de la Seingassé, présent et futurs possiplBslen et al. (eds.)Rapports de
synthése de la phase VIl du PIRE¥ine, Volume 1, 2019.
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Introduction

Parce que | 06ardestertes ul & ®obelpe dNormdnaies(slD0000 #ne?), Sei n .
elle constitue de fait, & la fois, un élément structurant majeur des paysages du territosee modieersité

mais aussi un des principaux déterminant conditionnant le fonctioenet  d-teydrdsyst@ee@uquelle

est associée

La multiplicité degprocessusydro-bio-géaphysiquesntervenant dans legansfert de macronutriments (N,

P, C, Si)issus du domaine agricole et impliqués daligerses problématiques de contamination
environnementalegeutrophisation estuarienne, contamination aggiféres diminution de la biodiversité,
etc.)rendent la question de la caractérisation de leurs impacts sur la qualité de la ressource enssau du ba
particulierement délicate.

Certains aspects viennent encore complexifier un peu plus cette problématique dans la mesure ou, a titre
déoexempl e
T l'es ®chelles de temps moyennes qui l eurs sont
infra-journaliere (fort épisode de précipitation par exemg®anchoudet al, 2019) a une
dimension pluriannuelle voire décennale (transferts de polluants en domaine ad®ifdippe,
Habets and Ledoux, 2010)
1 les réponses respectives de ces processus sont constamment a lier a de fréquentes modifications dan:
|l e temps et | 6espace des param tres dbdébentr ®e d
conditions hydrologiques et hydrogéologiquéSpstaet al, 2002; Silgramet al, 2008) en plus
déo°tre d®pendants de sa structure g®n®r al e m°n

Ainsi, en réponse a cette problématique,etivoutils numériques ont été élaborés, visant chacun a la

mod®l i sation des flux dbéeau ainsi gue des diff ®re
r®t ention de ces ® ®ments au sein dieelaopréhensioni me n
et |l a description des processus -Moemarglia, ure déanarche dea n s f
mutualisation doéoutil s, m®t hodes et bases de donn
Seine depuis plusieurd ®c enni e s, a ®t ® constitu®e sous |l a fo
couplage multmo d | e s . ElI'l e a pour objectif de caract ®ri ¢
en eau du bassin et de r endmageurs afferfant sa qdabté au doara dee mb |
son cheminement le long du continuum aquatiqgee e s s ol s agricoles, jusquba

aquiféres, le réseau hydrographique et ses annexes hydrauliques.

Le couplage de ces différentsoutlsu vr e | a voie ©~ une gestion int®gr
aquatiques.

1. Données de modélisationla base de données ARSEINE

Depuis le début des années 2000, plusieurs méthodologies développées au sein des travaux de recherche d
lunit¢ Aser de | 61 NRA Mirecourt ont permis doéaboutir
formalisant les évolutions de systémes de culture a différentes échelles d'espace et d{Mitprofe,

Schott and Benoit, 2004; Schott, Mimet and Mignolet, 2010; Schott, 2012)

La base de données ARSEINE (base de données AgriRélgionalisée sur le bassin SENNermandiE)

(Puech, Schott et Mignolet, 2015b, 201&)sen consti tue | a d®clinaison s
SeineNormandie (~ 100 00 k m] ) . Ell e r®sul t e isalidndimeest rob®te lesd o | o
évolutions des systemes de culture. @ssolements et itinéraires techniques associés) a partir du croisement

de multiples sources de données Fafurel), variées en nature et en résolution, parmi lesquigdieent :

i des informations de recensements agricaless poni bl es, de mani re exha
de la commune et au pas enpsdécennal enviranCellesci fournissentdes informations sur les
types dbébassol ements, OTEX, effectifs ani maux,

Rappors de synthése phase VRF152019)i Vol 1, le systéme agralimentaire du bassin de la Seine
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1 des donn®e sTerdtbetTergUti Eucagpr ®ci sant | 6occupation du
points agricoles sur le bassibeure x pl oi t ati on per met déextraire
cultures sur un ensemble de poi ndondnandets I'édngllen d ®c
d'un territoire donné,

1 des données de statistiques agricoles annughlads), mobiliséesa f i n dobéappr ®ci er |
surfaces cultivées et des rendements pour les principales cultures du bassin,

1 des donn®e gpratiguiesculyralésfonelées sur des échantillons de parcelles sélectionnées
par département sued criteresde e pr ®s ent ati vi t ® et permettant ¢
principaux déun territoire,

1 des dires d'experts locaux, recueilim pl us de 120 engu°tes men®es
profession agricole répartis sur le bagglnech, Schott and Mignolet, 2015b)

Maillage agricole

Recensement agricole

R L. o i Expertise
Régionalisation des occupationsdesol , __ ——  jocale
\ sur le bassin
Enquéte
Assolement Systéme de culture Pratiques
. Culturales
‘ | // Grandes cultures
Enquéte \ Htinérai hni Prairies
TerUti Lucas —————_, Successionde tineraires techniques Vignes
cultures Fertilisation Travail du sol
Irrigation Interculture
Semis et récolte Rendement *—_ L
\ Statistiques
Agricoles
Annuelles
Expertise locale
(chambre d’agriculture, instituts
techniques, organismes économiques)
Enquétes avec travail sur supports
Figurel:Sour ces doéinformations int®gr®es ~ | a m®t ho
structur ®e ARSEI NE v . 3. 4es 8ystames dd eibure du bpssin Seine de | 6

Normandie

Spatialement, cette base subdivise le territoire de $S&nmandie en 95 unités spatialdélimitées sur un

critéere de relative homogénéitéf. Figure 2a) des typologies de productions agrico{fsiech, Schott and
Mignolet, 2015b)xu sein desquelles les proportions surfaciques des différents systéemes recensés évoluent au
pas de temps annuéech, Schott et Mignolet, 201@f. Figure2b).

Sur la période rétraective couverte (1972014), lacaractérisation de ces évolutiossur | 6 ens e mb |
territoire est traduite par prés de500 systemes de culture, chacld e n t rcamposés,»a la foisl 6 u n e
succession culturalen tant que suite ordonnée déturese t d-éultureg, e, pour chaqueycle cultura)

d 6 dtinéraire de condute compos® de s®quences dobéop®r,doutesons r
ordonnées datéeset quantifiées Ce dernier, se déne en particulier en informations ayant traiaux

opérations de travail du sol, adxi f f ®r e natpsp otrtse sazdbd@ ®s, ~ | 6irrigat.i
culture, etc.
Comparativement ~ | a version pr®c®dente con-ue de

SeineNormandie(Puech, Schott and Mignolet, 2015b, 2013a)méthodologie de conception a été révisée

Rappors de synthése phase VRF152019)i Vol 1, le systéme agralimentaire du bassin de la Seine
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en 2017 (ARSEINE3 . 4. 3) afin doéaffiner, entredaonsréd@®vbhu
des assolements (cultures annuelles et prairiegsnpe nent e s) ai nsi qudune f I
représentation de certaines pratiques auparavant uniquement prises en compte sous forfriechinaite
intermédiaire, irrigation, apports de fumure organique par exemple).

80
(b)
60
g <5 mais fourrage BdD
=9 prair arti BdD
o 40
© prair sem BdD
30
~—o sth BdD
20
0 autres cult fourr
10 — ()
05“"“ 0:0°0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0 0 00000

1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015

Typologie des communes selon leur assolement :
Prairies permanentes

Prairies permanentes et temporaires et mais

Prairies permanentes et temporaires et céréales Blé tendre, orge, betterave, colza
Mais grain, blé tendre et prairies permanentes Céréales et vignes
Colza, blé tendre et orge Vignes Source
INRA SAD-ASTER Mirecourt
Colza, céréales, protéagineux Vergers Légumes

Céréales, prairies permanentes, colza et mais fourrage
Unités de Modélisation Agricole :l

Blé tendre, blé dur, colza et pommes de terre

Figure2: (a) Typologie des assolements ~ | 6®chelle ¢
Unités de Modélisation Agricol@MA). (b) Evolutions synchrones comparées des surfaces annuelles en
mais, prairies (artificielles, semées et permangnge fourrages divers synthétisées via les données de
statistiques agricoles (figurés ponctuels) et via la base de données ARSEINE (traits pbednsgple pour
| 5UMA nA302 (Pays de Bray)

! Dans les précédentes versions de la base de données, les surfaces attribuées a chaque systéme de cultureedatinziasigirés cour s doéun
« période homogene (périoded 5une dur ®e dobéenviron 10 ans).

2A titre :déseéxemupilnes de 50% dbéoccurrence doéune culture sur wunt territ
considérer comme ne pas reced® fumure organique.
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Ces travaux possédent ainsi une faculté de déclinaison égalatons sur des objets agricoles trés fins que

sont les systemes de culture, tout en assurant parallelement une cohérence agronomique sur les dynamique:
matérialisées au niveau des exploitations. (elations entre cultures/élevages 6 e X p r i weasnlds t
occupations du sol et leurs usages notamment en termes de paturage et de fertilisation organique, par
exemple).

Outre la précision spatiale que cette base offre, elle donne également accés a un important recul temporel de
prés de 45 adsavantge fondamental quant & une de ses applications principét@iiée ciaprés : la
caract®risation de | 6i mpact des syst mes de cul tu
i sbagit | 7 dbébun at outrisgrrdanslesirgpanses Hydragéolgginbes dssosides g i
a différentes sollicitations agi@imatiques, les transferts de flux de matiére pouvdrg associé€s, dans
certains compartiments du domaine souterrain et en certains endroits du bassin, a de tetajfslasigrt.

2. La plateforme STICSMODCOU-RIVERSTRAHLER

Le mode de description technique, précis et quantifié des systémes agii@ddebase ARSEINE font de

ces données des informations riches et mobilisables par des outils de modélisation. De fait, cette nouvelle
versionv.3.4.3 a été spécifiquement interfacée pour la rendre compatible avec la plateforme de modélisation
STICSMODCOU (Gallois et Viennot, 2018)via la librairie de code dédiddITK (Gallois, 2018) offrant

ai nsi |l a possibilit® de simuler | 6i mpact | es poll

En effet, le centre de Géosciences de MINERisTech a développé dans le cadrePtREN Seine, une
m®t hodol ogi e de coupl agéyionalentreileacbde hy@rogéolodigheRMODEOU e v
(Ledoux, Girardet Villeneuve, B84) et le modéle agronomique STIQ8risson et al, 1998, 2009)

d®vel opp® © |1 61 NRA. Dans son ensembl e, (df.EBigue4)st me
a pour objectif de simuler, de mani re continue d
1 le comportement du systérmselplanteat mosph r e, ai nsi gue | 6i mpact

dessyst mes de culture sur |l a producti ovialedbune

modéle agronomique STICS sous version spatialis@918.03)(Gallois et Viennot, 2018)(cf.

Figure3). Cette simulation interfacée, contrainte par des bases de données décrivant respectivement

| 6®vol ution du c trrama)tle conxepRdaldhique Mb@at (Base de Description
Géographique des Salke France, INRA) et les évolutions des systemes de c(AREEINE) est
men®e ~ un pas de temps | our nalkm¥(cf Figuted).lElee r ®s
per met débacc®der ° de multiples types de sort
grandeurs agronomiques (biomasse végétale, rendements, etc.) et surtout, environnementales (flux
déeau dr ai n®e e hbaseldaizone dodmaimaioe), e | i xXi vi ® e

T |l 6ensembl e de strarsitarst asseiné e t b 6 Il ¥ duwiadasswits hydrogemlogique
MODCOU-NEWSAM (pasde temps décadajreCette partie de la plateforrsemule conjointement
o les fl ux do e daréseau aydregraphigumet en damaise de surface et sub
sur face, en zones vadoses et aquif, res ainc
o les flux de matiére en zones non saturée et saturée uniqueefvolutions du débit au
niveau des stations hyamétriques, de la piézométrie et des concentrations en aquifére sont
alors calcul ®es sur | 6ensemble du domaine.

% Dans la mesure o Iméthodologie ARSEINE a été également remobilisée afin de structurer les évolutions des pratiques agricoles envisagées dans
deux scenarii agricoles contrastés sueidtoire(Puechetal,2019) ~ | @060, zem couverture temporelle tote

Rappors de synthése phase VRF152019)i Vol 1, le systéme agralimentaire du bassin de la Seine

13



Rapport de synthe$8REN-Seine(2019) Vol 1 ChapilModélisationin®gr ®e de | a qual i t® des eaux
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Figure 3 : Schématisation trés simplifiée du logiciel de spatialisation du modéle agronomique STICS
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(Pluie, ETP)  ETR MODCOU g
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Transport d’eau et de matiére
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o s orgage
ey plemctcigus Hauteurs piézométriques
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Figure4:Sc h®mati sation simplifi ®e de | 6asso{Galiset on de

Viennot, 2018)L es ®1 ®ment s gri s®s font r ®f ®rence ~ des
certains secteurs du bassimgn détaillées dans aocument
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Dans | 6objectif déam®l iorer |l a reproduction du
couplés ici dans leurs nouvelles moutures, difféerent de ceux précédemment pi&aidiEsand Viennot,
2015; Galloiset al,, 2015) en particulier, par
f I dint®gration doéune nouvelle version wvléau eche]l
logiciel de spatialisation permettant, entre autres
o de mieux simuler sur le long terme les bilans en carbone et azote dans le cas de cultures
pérennes par lbiais d'une amélioration de la simulation de la dynamique racinaire et du
renouvellement des racines viva¢8sulluet al, 2014)
o déint®grer de nouveaux types de cultures (
espéces variétalé€hlébowskiet al, 2017)
o déoam®liorer dbemi Py O(leendrd LON6)et de minéralisation de
| 6 h u(Glivoset al, 2017)
T I 6am®Il i oration duvidlopgiseenicemiptede spatialisati on
o des phénoménes de retournement de prairies permanentes,
o des descriptions des systémes agricoles avec paturages,
o de fonctiongéponse, dans le cas de systemes avec patures, de la concentration sous
racinaire en nitrates au c(Galdsgmd™iermdt,200BB et
1 la révisiondu paramétrage de certaines appia® hydrogéologiques (applicationSeineEure»
par exempld cf. Figure5 et Figure6) oum® me | e d®vel oppement et | 61
application hydrologiquéGallois, Vienno et Verjus, 2017 application «Tertiaire» (cf. Figure6).
Précisons en complément que, sur le principe méthodologiqBedleer, 2013) cette derniére
application intégre explicitement, dans le calcul de transport de matiere en aquifere, la notion
dod ®c han grigiégre, afimd peper mettre un transfert de nitr
lorsque, localement, ce mode de recharge est significatif.

GNY au PERCHE LONGNY au PERCHE (02531X0001/F)

| (a) ‘.“ Mae — | n (b) Vs —

//

Cote piézométrique (m)

, ; iy
vALEUR ABSOLUE a ~ ..p VALEUR ABSOLUE ay o '... N
eyl P N i T
§eb e Y bl
¥ °® ie o0 e
iy (@) biod (b%)
Figure5:Compar ai son, ~ titre dobéexemple, de |l a pi ®zom

arPerche (02531X0001/F) avant (2015) (SeineEwd». apr s
Les traits pleins bleus identifient les résultats de sitrang, les observations étant en points rouges.
Biais (19952 016) obtenus sous | es anciens (ad) et nouv
STICS spatialisé.
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Calcaires d'Etampes (Oligocéne)

Calcaires de Brie et Sables de Fontainebleau (Oligocéne)

2280000

Tertiaire Calcaires de Champigny (Eocéne sup.)

Calcaires de Saint-Ouen (Eocéne moy.)
- Calcaires du Lutétien et Sables du Cuisien (Eocéne moy.finf.)
- Sables du Thanétien (Paléocéne)

Craie (Crétacé)
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Seine- - Sables du Cuisien (Eocéne inférieur)

Oise - Thanétien (Eocéne inférieur) Basse Bathonien (Jurassique moyen)
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|:| Périmétre du bassin Seine-Normandie
- Tertiaire indifférencié I:I Aire de modélisation agronomique
Marne- ‘ o e
Loing - Turonien (Crétacé supérieur) :| Aire de modélisation hydrogéologique
Craie (Crétacé) V7 Formations aquiféres non modélisées

Villes principales
Réseau hydrographique principal

Figure 6. Configuration hydrogéologique implémentéelsubassin Seinrdlormandie via les différentes
applications MODCOU utilisées dans la version 2018 de la plateforme ARSEINESMODCOU

Ainsi, dans cette configuration ° jour, | 6hydr os\
sein desquéds, les domaines de surface et souterrain sont respectivement discrétisés par des ensembles de
420000 mai ll es environ, doéune WL4@eriednuaguiferes dévrigentilea 3 t e

principauxsystémesencontrés sur le bassin, a gav
1 un ensemble titouche jurassique normand,
T I'6aquif re r®gional de Crai e,
f un ensemble de 8 couches d®crivant | e fonctio
centre du bassin.

Les aquif res jurassi ques e@ueledaguifares detsocle-basndafds he d u |
sont pas implémentés a cette représentation explicite du domaine souterrain.

Les r®sultats de | 6interaction de ces trois ® ®me
de | 61 mp a ek agdceles sup la gualitéqdes eaux souterraines au sein des principales formations
aquiféres du bassin.
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Cependant , | e mod | e MODCOU nobéayant pas ®t ® i n
concentrations au sei n diipn ged@esde ees trois ynadules e pEemét ipas lae ,
caract®risation de |l a qualit® des masses dbéeau de

nouvell e extensi oRIVERE8TRAHLERadgveappe”™ d lu 6 thid @ (B TGaier
and Hanset, 1994; Garnier, Billen and Coste, 1995 modéle permet lealcul des transferts et
transf or mat iversiet audsein duésemu loydragraphique daassin en donnant acces a la
distribution géographique et saisonniére des nutriments dans chaque tlea@#00 kmde réseaugt ce,
aunerésolution temporelle décaile

STICS

Paramétres C e ARSEINE
climatiques T >

Parametres

pédologiques / g
et culturaux

Production
végétale

» Stockage et
" dénitrification

\_[oramage |

/ MODCOU
o N | FRRERRE

=1 3
Yy

RIVERSTRAHLER ‘
Flux \

([l S ponctuels
L ‘4"
LR

!
Lok

|

!

il
1
=ry Ruissellement A A
Apports
diffus nets

aux rivieres

Zone
humide
Aquiféres . riparienne

Débit de base

Rétention in-stream

Concentrations -
d'origine aquifére ‘
& Masses d’eau souterrainy &étention riparienne Masses d’eau de surface/

Figure7.Sch®ma ddéensemble simplifi® de | a platefor
nutri ments. Les flux dobéeau figurent en bl

La représentation du processus de dénisifon intervenantdans les zones riveraines | 6antret er f a
eaux superficielles et phréatiqugsa été récemment améliorgg,ar | mpl ®ment ati on doé
occasionnant ainsi un abattement des flux nitriqgues avant queiceexejoignent le réseau hydrographique

(Billen et al., 2018)cf. Figure8).Ces zones sont d®finies ~ partir do
milieux paentiellement humides INRAgr oCampus) et de | éoccupation di
afin de ne retenir que les secteurs associés a des couvertures de type prairial ou forestier, seuls considéré:
comme actifs pour la dénitrificatiod. | 0 e x @ & paractérisatiod des apports ponctuels (STEP, etc.) au
réseau, réalisé par des bases externes, cette nouvelle addition a la plateforme permet de contraindre
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désormais, a la foid, es appor t < sals Ia fonme dedadcarcentraton en nigateis aussi

| 6 hyd?domodglé RIVERSTRAHLERvial es | ames déeau en composant
écoulements superficiels) et lentes (écoulement phréatigiébit de base) calculées par MODCOU (cf.
Figure 7), et ce, pour les 1000 bassins élémentaires de calcul. Ce point permet en particulier de tenir

compte dodébune r®partition spati al ecalcukedesfdifféxents thrjmasr i q u
du bilan hydrologique.

0 50

Flux N-NO3 (kg/km?/an)

< 80
80 -120
120 - 160
160 - 230
B 230-330
Bl 330-470
B 470
Figure8:Di f f ®r ence de flux de nitrates entre | 6amont
au cours de période 2042016 (flux exprimés en kgN/kmz3/an)
Ce chainagdPassyet al, 2018)e s t permis par |l a mi se epgéraitlasvr e d
différencesrespectivesde maillages, de résolution spatiale et de domaine de définitiordifiésents
modéles dans la définition d&sl uentréd @our le modéle RIVERSTRAHLER. fine, | 6assoesi at i c
guatre modules permet ainsi e compl ®t er l a connaissance de | a
souterraines par celle des masses dbéeau de surfac

La capacité de la plateforme a reproduire les gammes de valeurs et dynamiques des principales variables
déint®r°t est alors, test®e ~ plusieurs niveaux
1 Validation indirecte des flux de drainage et de lixiviation azofd@ de pallier la trop faiblelensité

de mesures de ces variables, voire une abseéo®erdans le cas de la lixiviatiole processus de
val idati on sbest orient® vers | 6®1 aborati on
sensibilité des sorties du modéle STICS, réalisée a dittee x per t et ayant d e
d®vel oppement du pr ot oQuality&ssutaRde &rotbch(Beauddnatala |l y s e
2018)af i n d 6 ®v a Imacesrégidnale déaisimutation agto@mique.

‘Prisi nd®pendamment deMODBP@GWoclat mod IS&| €6 a p p uilux diffus initialemert cacactérisés ga®r i s a't
| 6appr oc (Bilen @RIAZBISB)

De m°me, ind®pendamment de MODCOU, |le mod |l e RIVERSTRAHLERIls&i nt g
écoulementsel base et de surface sont fournis en entr®e de chagdedébitsassin
journaliers en un certain nombre de stations jaugées traitées par filtre rBfiovsifArnold and Allen, 1999)

Rappors de synthése phase VR{152019)i Vol 1, le systeme agralimentaire du bassin de la Seine

18



Rapport de synthestREN-Seine(2019) Vol 1 ChapilModélisatonin®gr ®e de | a qualit® des

A titre drineleselBpihdegteuryp identifiés et spatialement quantif@éspinparaison entre
rendements simulés et observdsnnéesSAA) adémontré une capacité satisfaisante a reproduire besi¢au

eaux

production moyens desultures majoritairedu bassinPard 6 e x e mp | e, un ®cart ab
quintauxha a été identifié en moyenne interannuelle sur la période de simulatic2ABg pour les cultures
de blétendre col z a, o r priatemps) thei puiede primtempsl et de neaisilage(Gallois and
Viennot, 2018)cf. Figure9).
140 T T T T T
Bledur e (61.3,65.4, 1.0) : : 3 y_x
Ble tendre e (64.8,67.9, -2.7) ST
Colza (31.3, 33.2, -2.0) :
~ 120 Escourgeon (63.4,61.9.28)
A1 Mais grain (78.5, 85.4, -7.6)
8 Orge de printemps @ (50.4,50.1, 1.4)
- Pois de printemps ® (48.1,48.7, 1.5)
= Tournesol @ (20.2,26.9, -6.3) : ; :
5 100 Mais ensilage™ @ (121.8,131.2, 2.1) o
i Betterave** @ (568.0, 655.2,-62.1) i ; :
8 Pomme de terre**  ® (375.0, 405.1, 8.4)
x : i i
S 80 b ..... -
o : .
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® ; . o lenpet | |
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0
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Rendement moyen observe (gtx ha™' ou *t ha‘1)
Figure9: Compar ai son des rendements simul ®s et obsel
majoritaires du bassin Seifldormandie (moyenne 192D16)
T val dation de |l a reproduction de compobtnteement

calibraton du paramétrage du bilan en eau simulé en domaine souterrait peemestitution trés
satisfaisante des niveaex dyramiquespiézométrigues mesurées sur la basdatmées observées

aux niveaux de 220 piézométrds bassin(cf. Figure 10a). Sur 19952016, 63% de l'effectif total

des piézomeétregrésententin biais absolu inférieur a 1 m, 180 points (soit 79%) sont caractérisés
par un biais absolu deoins de 2 m, 140 ouvrages (61%) posseédent une RMSE strictement
inférieure a 2 m(Gallois et Viennot, 2018) Cette calibration est complétée en surface, sur les
données de débit de 147 stations hydrométriques afin de calculer le bilan hydrologique (aspect non

détaillé ici).

1 Validation des niveaux moyens de pollution nitrique aquifeeereproduction de la dynamique
générale de mise en place de la pollution nitrique des aquiferes a été testée sur la base des
observations disponibles sorr 1 mifliér depoints de mesurérés de 580 orgffectivemenété
utilisés lors du calage du fait de chroniques suffisamment longues et le complément & des fins de
vérification ponctuelleSur I'ensemble du bassin, 44%/% et 70%des points de contrdldont
respectivement état daiais absolusmoyers inférieurs & 3 5 et 10mgNO; L™ (cf. Figure 10b)
(Galloiset Viennot, 2018)
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Figure 10: Biais moyens calculés sur la période 19986 apres calibratio2018des applications
hydrogéologiqueMODCOU, aux niveaux des ouvrages de mes(ag piézometrest (b)qualitomeétres

nitrates Le fond de cartea] représente la piézométrie des formations aquiféres affleurantes calculée en fin

de si

mul ati on
surestimation (resp. sowestimation) du modele par rapport a la sériesetvée au point de mesure

(d®cembr e

considéré

2016) .

Dans

| es
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7Y VA [ [ P T 1N [ L (S Y [ O (8 (A

M
1972 1978 1984 1990 1996 2002 2008 2014

1975 1985 1995 2005 2015

2005

1975 1985 1995 2005 2015

Concentration en nitrates des formations aquiféres affleurantes [mgNO;.L"]
B o-0o[  |10-25 [ 25-375 [ 375- 50 M > 50
Gy Zones non modélisées STICS 7/, Territoires anthropisés et foréts

| | Zones aquiféres non modélisées Aire de modélisation hydrogéologique

Figure 11: Cartographiedes concentrations nitriques des formations aquiféres affleurantes du bassin aux
dates de simulatio(a) fin 1990, (b) fin2000 et(c) fin 2018. Les graphiques piécs ent , ~ ti tr e
pour des qualitomeétresppartenant & régions distinctes du bassin, les chroniques simutéesliebleue),
comparées aux concentrat®mesurées (figurés ponctuels rouges).
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T Validation des dymaimentg auegseauhydegrgploquétascapaciee de la
nouvelle version de la chaine STHM®DCOU-RIVERSTRAHLER a fournir une image réaliste
des apports de nutriments aux masses dbéeau de
chroniques simulées des nutriments concernés aux observations disponibles en un certain nombre de
stations de mesearde la qualité des eaux. [FEgure 12 montre ainsi les variations saisonniéres
observées et simuléeesconcentratios en nitrates (expriméen mgNNO;. L™), aux stations de
Vernonpourla Seingai nsi extoisdex | 6 Oi s e, de | a Mar ne, et C
grands axes et amontg/drauliques Le niveau général de concentration et kdynamiquesle
variations saisonniéreontgénératment bien rendu
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Figure 12: Observations et simulatiorssir la période 2012016,des concentrations en nitrates,
(exprimées en mgNO3-/L) issues de la plateforme STICS/MODCOU/RIVERSTRAHLER aux niveaux de
(a) la Seine a/ernon, et des exutoires des rivieres (b) Oise, (c) Orne et (d) Marne.

Aufina,un des i n tel@®ermbdélsatichidtégiees e nd possi bl e | 6®t ablisse
des processus de transferts et de transformations@e z ot e dominudmosotyydrodystémela

Figure 13 présere ai nsi l e bil an doazémblieansalesslimites @u bassinc e t
topographique de la Sair{exutoirea Vernon) sur la période 2012016, a partir des données es$ désultats
déensemble de mod®I|lisation fournis par | a platefo

Ce bilan(Passyet al, 2018)montre la prédominance du lessivage des sols agricoles, essentiellement sous
forme de nitrates, dans les apports au réseau hydrographique. Les surfaces non agricoles y contribuent pour

moins de 30 %, b i e surfageusdpériedreeass0 % ce la gudanet du bassim. Les zones
humi des ripariennes ®l iminent, avant qubelle nbat
Les apports ponctuel s, fortement abat toed f paaciltd

globalement de 54 %) représentent 26 % des apports totaux aux eaux de surface. La dénitrification benthique
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en rivi re ne repr®sente que 7 % de |l a charge t
| 6exutoire 8du W aesi perd eist di f f us e s-mémegrepréseltdntyud r o s
filtre tr s efficace, puisquébéils ne | aissent pass
fe?::i‘ﬁg;\sts» agriculture Récolte
2420
N Surplus NH4
&
1380 Norg Apports ponctuels
Soil retention
164
1040
infiltration
Non
agri
— 475 1735
440 # Zones Flux at
humides outlet
Q Base 1480 ripariennes 1210
Aquiferes 120 (7%) l
1273 (18%) In-stream
Rétention retention
riparienne

Figure1l3:Bi | an dodéazote du bassin de -20E. T8usiesflaxsont Pos e s
exprimés en kg/km#/an.

3. Conclusion

Pour |l a premi re fois, une chaine de mod®Ilisati or
tout le domaine Seillor mandi e, l es transferts dbéazote depui ¢
réseau hydrographique, en prenant en compte de fagcon mécaniste, tous les processus de transformation e
déi mmobilisation qui affectent ces transferts.

Cette chainecomhp te a pu jusqudici °tre mi §e asvrect uroebj ®
d®finir de fa-on pr®cise | es apports diffus dbdazo

de surface du bassin Seine Normandie.

Les applicatons&a eni r per mettront dbéall er beaucoup plus |
déazote sur une p®riode historique beaucoup plus
maintenant renseignées dans la base ARSEINE depuis 1@ ks données hydrologiques nécessaires a
t

ali menter STICS sont ®gal emen di sponi bl es. La s
pratiques agricol¢Puechet al, 2019) pour ra ®gal ement °tre r ®alis®e, |
En effet, " | 6heure actuell e, | ens étéméaldéRd guessar 6@ B tandisique lé reste adenld plaeforMeE RS T R /

couvre la période 1972016
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de flux dans |l e r®seau hydrographiqgue, comme il s
contamination des adares.

Méme s'il apparait déja clairement que la nouvelle version de la platefoemmtégrant ue nouvelle
version du mod | e STICS, des am®liorations ARSEI N
applications MODCOU, etc.) permetdee st i t uer de mani re satisfaisan
SeineNormandie dans son entietes niveaux de contamination aquifére nitriques récents, il a été jugé
pertinent, dans l'optique de futurs travaux généralisables sur I'ensemblasity Ha défricher des voies
complémentaires d'étude pouvant aboutir & une spatialisation plus précise du drainage et de la lixiviation
azotée (cfFigurel4).

Les avanc®es test®es jusqubdici sont fond®es sur
conséquence de lutilisation d'une nouvelle base de données de description pédologique, par passage de e
Base de Données Géographiques des Sdisatee au 1/100000T a I'utilisation d'un Référentiel Régional
Pédologique (RRP) défini a I'échelle 1/250060Le développement de cette nouvelle méthodologie permet
également une meilleure spatialisation des cultures simulées, en permettant leiati@ssd des unités
typologiques de sols précises.

0510 20 30 40
e Km

Territoires anthropisés
Lame d'eau drainée moyenne annuelle [nm/an] [l Foréts

<80 [ 100- 120 [ 140 - 160 [N 180-200 [ Domaine "Hors ArSeiNE"
80 - 100 [ 120 - 140 [ 160- 180 M >200 N Extension non modélisée

Figurel4: Compar ai son des | ames doeau dr a-20i®snsuléesnnue |
© | 6®chel |l e du -dt®grpar dtilsatian fa) desideméels BOESGHF ae 1/1 00DG™
(rotations culturales suppos®es homog nes ~ | 6®ch

au1/250006™( i nt ®gr ant des r gles dbéassociation e

éet tout particul iinfialementcri tb,l ®su rc odreme e otbd WReHDIt parpxemEe, doreentant@earforts WalsE u r e
de simulations aux qualitomeétjesf. Figureb).
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Résumé

Léagriculture bprodnowe gpar (IA8) FAS®t comme pr
durable. Cependant, ses impacts liés aux cyckds g0nt souvent questionnés. Les systemes de
grandes cultures AB sans ®l evage en sont un
régulations biologjues et la difficulté du bouclage de leurs cycles biogéochimiques. Les projets
ABAC (UMR METI S) et ENBI O (UR Agrol mpact) Vi
bilans eau, carbone (C), azote (N) et phosphore (P). lls ont combiné le suivi de pagraitdes

en sitwuation rr ®ell e, avec d®marche participa
mod®l i sation d®terministe. Cette derni re sbo
parametres des systemes conventionnels (CONV) petivent e ®t endus ~° | 6 AB s

l a fourniture min®r al e -agrasseursy sqgienebieh mMadrizés.t e ( P,
Le couplage observatiemodélisation a permis de tester des hypothéses sur le fonctionnement de
ces systemes complexes e de pr ®dire | 6i mpact de sc®nari.i
STICS a ®t® utilis®e, explicitant | a dynami gt
compartiments de la plante (aérien + souterrain). Ce travgiermis de rendre compteud
fonctionnement souvent carencé en azote des cultures AB. Cette version a été calibrée pour
plusieurs esp ces utilis®es en AB, puis test
ENBI O. L6®val uation positive ppérennes etléguisensesna i s
telle la luzerne dans des scenarios impliguant des systemes AB.

La comparaison des performances des systemes AB et CONV est délicate, leurs rotations différant
considérablemen. es rendements du bl ® sont moindres e
tandis que ceux des cultures de luzerne ou de
STICS a permis de quantifier le rendement potentiel des céréales acaisgau ENBIO, et en
coupl ant observations et simul ations, de mon
rendementréel (¢i el d gape). Ainsi, l es entr ®es dbéazot
la fixation symbiotique y varie de 3884% selon les sites contre 12 a 40% en CONYV; les systemes
AB sont donc plus autonomes en azote (et tot a

Pour citer cet articleBeaudoin N, Chlébowski F, Mary B, Berthou J & GarnidBilan et modélisation des
systemes de grandes cultures biologiques dans le bassin de ladagisd.e systéeme agroalimentaire du
bassin de la Sein@illen G. et al (eds.), Rapports de synthese de la phase VII du PSREN, Volume 1,
2019.
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au sein déun m°me site varient peu entre trai
(de-20 a +63 kg N.hdar') . Les bilans en phosphore43kgont e
P.ha'.an?), mais moindre en AB.

LO®t ude dNsddnd amsoiCs essais de |l ongue dur ®e
degaz aeffetdeserreES) . Sur | 6essai La Cage (I NRA Vers
guantifier | e stockage du carbone, l e s40r pl us
dans quatre syst mes de culture. Le surplus d

comme suit : CA > CONV > Bl > AB (CA Agriculture de Conservation, BIBas Intrants). Leur
bilans dé®mi ssi on de GES,nenr®ffiy setclassent palt C@NVI>e t s
CA > 0 > AB. Sur | es essais DOK (en Suisse) ¢
STICS confirme la possibilité de simuler la production, et les impacts C et N avec des formalismes
communs, la ou les biagesseurs sont bien controlés.

Lééapplication du mod | e STICS en AB sb6av re d
conditions de v ®g®tyeldgapén,, |pdoRura |lubdaan alny sneuldu cg
systemes ou la econstructimn de scénarios alternatifs avec les agriculteurs.

Points clefs

U Deux projets expérimentaux en agriculture biologique ont montré une variabilité des surplus
azot®s et des fuites en azote sous racinaires
UL6O®tude de trois essais de | supgdéadot ®eednt e
de N par voie gazeuses pour différents system@&snservation> Conventionnel> Bas intrants>
Biologique

U Le modele STICS a été calibré pour les cultureslbio gi ques et apparait L
explorer des scénarios en lien avec les acteurs et agriculteurs.
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Introduction

Contexte agroenvironnemental

La tendance suivie majoritairement par | 6agr i
conjugue spécialisation, intensification et simplification des systémes, associée le plus souvent avec une
séparation croissante entre cultures et élevage (Mipeioal, 2007). Les systemes agricoles conventionnels
(CONV) apparaissent cependant démunis pour relever cinq défis sociétaux majeurs qui les concernent
alimentaire, énergétique, climatique, environnemental et social. Différentes alternatives apypaesiss

sbappuyant sur | es g®nies g®n®ti ques, technologigg
sbappuyant sur | es synergies propos®es par | d6agro
défi alimentaire mondial (De Schu e r |, 2011) . Ainsi, | 6agriculture

conservation (CA) sont présentées comme -@gaogiques et promues par la FAO (2001). Toutefois, si

| 6agriculture de conservat i orecoleghued davar lasparturbation oi s
minimale du sol ou l'absence de labour profond, la diversification des cultures dans la rotation, et une
couverture végétale permanente des swlew.fao.org/ag/cg/ l'utilisation des pestides n'y est pas
systématiquement réduite (Saeisal |, 2011) . Des exp®rimentations de
systemes a bas intrants (Bl) ont montré la sensibilité de la réponse de la production et/ou des sorties
environnementales au niveau et @ or i gi ne des e attaly, HO0s; Elthdetnat, 2202 ; ( We |
Torstenssomt al, 2006 ; Rosst al, 2008). Néanmoins, la valorisation économique des systémes alternatifs,

en dehors des systemes agro ol ogi que et / ou fse Wmscémayie agcologigueedst p a
la ferme Europe, combinant agriculture biologique et agroforesterie, et changement de régime alimentaire
vers 50% de produits animaux en moins (demitarien) serait crédible pour relever les différents défis posés,

débuaeohm coh®rente, dans une | ogiqgue dbéautonomi e a
PIRENSei ne, un sc®nario A/ R/ D doautonomie en ter me
reconnexion de | a gr an detrégime hlimentaiee damitarieh €Billén &t@ll, 20¢8y g e
a ®gal ement ®t® ®l abor® et | 6AB apparait une voie

LOAB est un prototype dbagri cul técologiquedde loraglel e
date (Gautronneau, 199Blle est économiquement viable et socialement acceptable grace a la proscription
des produits de synthése et la certification de la chaine de production / transformation (Viaux, 2016). La
protection des <cul tures s 6 apbwlodiqaes, taxiutté mécdnique ratelen t s
renforcement de la résilience des systémes (Lammeedils 2002). Leur bilan environnemental aspriori

favorable face aux risques doé®rosion de |l a biodi\
i mpact sur |l es cycles de | 6eau, du carbone et d
systemes de culture sans élevage (Mondekeieed, 2009 ; Tuomisteet al, 2012 ; Benoitet al, 2014 ;
Sautereatet al 2016) . L SefpBr ure eotatiom cultu@ale @omplexsoit dans le nord de la
France, des rotations |l ongues de 7 ° 11 ans, ave

légumineuse a graines au milieu de la rotation (lentille, pois, haricot par ex.)

Contexte scientifique

L6®t ude et la ma " trise de |l a durabilit® de s\
bassin parisien, posent des questions agronomiques spécifiques, en termes de maitrise des adventices et d
gestion de la fertilité des o | s . Le levier princi pal vialafixationsde e

léegumineuses dans ces systemes (Rochestat, 2001 ; Crews et Peoples, 2004). Cependant les pertes
déazote sont maj oritairement edéag@mneuses cadle quantification d e s
dynamique de leur minéralisation est incertaine (Jeufftal, 2013). Plus globalement, la nutrition azotée,

voire phosphatée, et la maitrise des adventices déterminent ensemble la production agricole, dont dépend la
durabilit® de ces syst mes. 1 est probabl e que
carbone et/ ou do®mi ssion de gaz ~ effet de serre
(Justeset al, 2012 ; Benoiet al, 2015; Peyrardet al, 2016). La quantification et la compréhension des
déterminants de la variabilité des bilans liés aux cycle<Cddude ces systemes innovants constitue donc un

front de connaissances scientifiques.
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La durabilitt de ces systémes doit ééealuée par une approche multicritere, qui integre les
variabilités spatiale et temporelle et combine les finalités agronomique et environnementale. Cela amene a
privilégier le suivi de réseaux de parcelles en situation réelle, pour capter la divessigsidanes, et des

suivis dbéessais 7 l ong ter me pourinstunepeaneteent pad e s s
dbacc®der ) toutes | es variables doéint®r°t, el | e
(Beaudoiret al., 2008 ; Cortmntinet al, 2012). Cette approche peut suivre deux voies complémentgires

coupler des donn®es acquises avec un mod | e de ca
la lixiviation dbéazot e, respeM(Mary & al1899; Agtret@t@ale a u x
2017); ii) appliquer une mod®lisation d®terministe

| 6i nfluence de variables externes de for-age,
initiales et des paramétres du systéme.

L a mod®Il i sati on d®t er mi ni ste r®pond aux nou:
interdisciplinaires de nouveaux systémes de culture (Jones et Porter, 2013). En systeme AB, elle représente
un double défi, scigifique et technique. Le premier est d0 a la complexité : importance des régulations

bi ol ogiques, prise en compte de facteurs lovemi tant
des mati res organiques enuxi dbobaaote dOompoiIrneana
exog ne. Le second est d3¥% -~ la diversit® des v
conventionnelle, et aux aléas ou a la rareté qui affectent les données. Deux voies existent pour dépasser ces
diffi cultés: i) utiliser |l es concepts ou outils d®velop
leur pertinence i i) sbappuyer sur une d®marche participat
fonctionnement de leur systéme (Desclatxal |, 2012) . Les exemples dobéapp

déterministe de systémes AB sont trés rares ou limités en termes de variables |Waditiest @l, 2004 ;

Leifeld et al, 2009 ; Doltreet al, 2011, Borgeret al, 2012; Smithet al, 2015).lls pourraient prendre part

dans | a n®cessaire quantification des impacts dou
grands bassins (Garnier et al., 20T&arnier et al., 2019).

Ces besoins de connaissance et de maitrise des idpacss syst mes AB ont <con
puis | 6UR Agrol mpact, " monter |l es projets respecd
dans | e cas (2011/2018) et ENBI Oexp® (2013/2017)
AB rédle, sur des dispositifs expérimentaux de long terme comparant des systémes AB et CONV et sur le
modéle STICS, en étendant son domaine de définition aux systémes AB.

Objectifs, stratégie et structuration

Les objectifs sont de comprendre et modélisarar i abi | it ® des bilans dboé
syst mes AB de grandes cultures et, S i possi bl e,
stratégie scientifique consiste a coupler expérimentatiosit{ et in vitro) et modélisation (empijue ou
d®t er mi ni st e) afin dbébacc®der aux flux dobéeau, C e
syst mes en sbOappuyant sur |l a participation des a

(H1) ils perdent une quantité nmoire de nitrate et émettent moins de GES par unité de surface, en
moyenne, gue des syst mes CONV, en raison dobéune
(H1a), mais la forte variabilité entre systéemes AB entraine une forte variabilité demamistLb);

(H2) ils stockent aut ant de carbone dans | e sc
moi ndre production agricole et un stockage accr
(H3) ils peuvent faomed®POe®biieni dtbaunede smofdi®U x s d 0 ¢
m° mes formali smes que | es syst mes CONV sous col

(par ex. P, K) et les biagresseurs soient bien maitrisés.

Le présent chapitre synthétise lesuttss des deux projets ABAC et ENBIO. Il expliqgue brievement les
mat ®r i el s et m®t hodes. 1 traite de | a cali-brati
environnementaux les illustrations du test de STICS afférent a chacun de uets sont reportées en
annexe.
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1. Matériel et méthodes

1.1.Suivi de deux réseaux de parcelles avec démarche participative

Deux réseaux ont été suivis, avec le méme obijectif principal, de quantifier la lixiviation du nitrate a
| 6®chell e det draalsascetesdu omatciud pertes/rendement,
lls ont différé sur des objectifs secondairds réseau ABAC visait une comparaison avec des systemes
CONV en termes de | ixiviationdd®mins $ irQGusuiecerthieed M ®c h
parcelles le réseau ENBIO visait a relier les variables agricoles et environnementales par des mesures
fr®gqguentes du reliquat dbébazote min®ral du sol

Le réseau ABAC a étudié 6 systémes de culture en AB et 8 en CONV Hahd | e de Fr a
pourtours, qui sont représentés par 60 a 80 parcelles pour les années retenues ici (Figure 1). Il visait a tester
les hypothéses H1 et H2. Les rotations longues en ABL(@ns) comprennent une plus forte proportion de
Iégumineuses, avegour exemple pour une succession de 9:dhsx 3 ans de luzerneblé - céréale-
Iégumineuse blé - 2 ans de céréale. Les rotations CONV sont représentées par des rotations plus eourtes (3
4 ans) dont notamment les successions duaizarge et mais oletteraveblé-blé, représentatives de la
région avec parfois une culture de féverole. Les données retenues ici concernent uniquement les exploitations
sur 3 années culturales (202814, 20142015, 20152016), les essais ne reflétant pas toujours lefgpes
réelles (Annexe 12.1a).

Le protocole doacquisition de donn®es etalt d®c

(2014 ; 2016) . Les parcelles ont toutes ®t® ®qui p
la zone racinaireg raison de 6 bougies poreupdacées verticalement a 90 cm de la surface du sol sur une
l'igne ° environ 2 m dointervalle et une dizaine

rythme bimensuel pendant la phase de drainage et la temauitrate y est dosée individuellement. Lors de
la pose en octobre et de la dépose en mars, des échantillons de sols sont prélevés pour une analyse de
reliquat s dnitratz e amenonmim)n @rial doéentr ®e hiver (REtél) et

de | 6®chantill on est utilis® pour une mesure de |
et K. Enfin, certains sites ont ®t® ®qui p®s dobden
N-O, dont les résultats ont dédé traités dans le rapport de la phase 5 et publiés (Bstradit 2015). Les

sols sont des | imons moyens ou ar gArnnexe £2,1h ree pos al
agriculteurs de toutes les exploitations ont été enquétés chaque anféeé @e 2" 2017 (ai nsi q
do®t abl ir un bilan de | eur s pr2017). Auiastgue passible,dasr s ¢
renseignements ont été collectés pour les précédehtst m2 |, souvent n®cessaires

| 6an.n®e n

Calais

[ argileux =
[ calcaire )
[ crayeux & 4 3
_|_:| sableux U~ ”g :

@Agriculture Conventionnelle@  Agriculture Biologic

Figure .Carte doéi mpl antati on Figure 2. Localisation des exploitations en AB
fond de carte lithologique du Bassin Parisien du rési nombre de parcelles suivies par site du rés
ABAC ENBIO
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Le réseau ENBIOest composé de 35 parcelles en AB appartenant a 9 exploitations agricoles dans

les HautsdeFr ance (Figure 2). Seul un quart des syst m
con-u pour tester | 6hypot h s an prbbdiole adaptél La bompacaisdn™ s e
avec des syst mes CONV est faite dodédapr s Il a bibli

du bassin dbéali mentation de c apda,Re05 Beauddretalyenr es d
préparation). Sur chaque exploitation, 3 parcelles ont été choisies pour représenter le méme sol, la méme
succession culturale mais pas la méme culture. Les onze triplets de parcelles suivies peuvent étre distingués
en 3 classes de rotation culturale, & gavé en «uzerneCéréales>, 2 en «Céréaled égumes de plein

champ», 3 en duzerneCéréaled égumes de plein champet 1 en duzerneCéréalesOléagineux>

(Annexe table 12.2a).

Le protocole dbébacquisiti on dpublidaton de@Rakotoveldona d ®c 1
et al (2018). Des informations détaillées sont recueillies sur les pratiques culturales des agriculteurs, portant
sur la culture principale, |l 6®ventuell e culture
patenariat avec Agrotransfert Ressources & Territoires. La période étudiée est bornée par les récoltes 2014
et 2017. Les données climatiques quotidiennes sont issues du modéle Safran (Qeigtieiaal., 2008).

Les sols sont des limons profonds limoneux argilel i moneux sur argile ° sil
rendzine calcaire pour un systeme (Annexe 12.2b). Sur chaque parcelle, les données sont acquises sur deu»
blocs indépendants, de fagcon & assurer une puissance minimale au test des modéles.dsegariestisur

|l es variables doé®t at du sol et des c ul5tféurieredgbutd 6 u n e
avril, r®col t e, 15 novembr e, afin de pouvoir ®tal
biomasse aérienneétke x port ati on déazote du couvert (culture
de 6 placettes et | 6®t at sanitaire est ®val u®. Le

sont mesurés surD50 cm do6é®pai s gatesrde sol agsemblées avecdire pas8de 80acm. Les
restes des échantillons de sol de 2014/2015 ont été assemblés pour analyser la granulométrie, le pH et les
teneurs en éléments C, N, P, K, Mg.

1.2.Sites expérimentaux de longue durée

L6éobjectiant®tfaiietr deet qgqcuomparer | es flux dbéazot e
et CONV entre autres, a long terme afin de tenir compte de la variabilité du climat, des effets cumulatifs et
des processus lents. Un seul essai de ce type était disponiblanee: fe dispositif INRA de La Cage a
Versailles. Deux autres dispositifs expérimentaux de longue durée ont été choisis en Europe pour élargir la
variabilité des systémes étudiés, avec comme criteres ) des syst mes de cul t ul
organique nul ou mod®r ®) ; ii) des meseudeembonei gou
organiqgue (SOC) du sol et des stocks dbéeau (SWC)
90 cm). Trois essais européens du NordEledpe ont été ainsi comparés

- Therwil (Suisse) pour I'expérimentation "DOK", initiée en 1978 et gérée par le FiBL et Agroscope
(Zarich), dont 2 traitements AB et 2 traitements CONV (Méadexl., 2002; 2007).

- Foulum (Danemark) pour I'expérimentation Ukam Organic", débutée en 1997 et gérée par I'Université
Aarhus, dont 3 traitements AB et 1 CONV (Oles¢al, 2000; 2009); elle sera appelée icikoulums.

- Versalilles (France) pour I'expérimentation "La Cage", initiée en 1998 et gérée par I'UMPR A ate
I'INRA-AgroParisTech (Thivervabrignon), dont 1 traitement AB et 1 CONV, Balabatal, 2005)
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Tableau 1.Caractéristiques des 3 essais et de leurs traitements expérimentaux.

Climat Traitements
X (P : m/an Type Systémes de . Fertilisation

Bssal  Erp.iman desol % culture Rotations Minérale  Effluents Résidus  Cl

T° C) (kg Nihalan) (kg Nihalan) de culture
DOK, semi- Haplic 39 Mais ensilage—soja— N+ (140)/ M+ (92)/ Restitués /' +CI[1]
Thervil continental Luvisol (1978) blé 1 —-pomme de terre 0 fert M- (46) / Exportés
(CH) tempérée — blé 2 — prairie 2 ans 0M en +M

P= 860 Fumier frais,

ETP= 684 décomposé ou

T= 10,7 composte,

lisier de porc

Organic  océanique Typic 20 | 02: Orge:prairie — N+ (100) M (70) / Restitués  +CI [2]/
Foulum,  tempére Haplud (1997) Prairie - Blé- Pois/orge oM -Cl
(DK) P =716 ult 04: Avoine — Blé - W

ETP =574 Céreale d'hiver —

T=82 Pois/orge
La Cage, océanique Luvisal 19 Blé1 -Colza—Blé2 - N+ (145)/ O0M Restitues  +CI[3]/
Versailles tempéré (1998) Pois N- (110)/ -Cl
(F) P= 627 QU Luzerne (2ans)— O fert

ETP =673 Blé1-Blé2

T=11,3

corniculus), serradelle ( Ornithopus sativus) et tréfle souterrain (Trifolium subterraneum) ; pour 04 : Tréfle blanc (Trifolium repens).
[3]En SCV: fétugue, en avoine vesce, moutarde blanche, radis fourrager selon la succession culturale

Les trois essais difféerent sur plusieurs plans (TablealDDK et Foulum ont un excédent de la
pl ui e saucontrdriddd& TaRCage Foulum a une texture sableuseaontrariode DOK et La Cage.
Leurs traitements difféerent tant par les contenus de CO&NAB que par les autres traitements présents, car
chaque essai répond a une problématique locale. Les rotations sont purement céréalieres a La Cage ainsi que
les traitements C4 et O4 a Foulum. Des effluents organiques sont apportés sous forme dolitien,ade
fumier ou de compost ~ DOK tandis qubéaucun ne | 0e€
pour DOK et Foulum, en annexe 12.3a, 12.3b ainsi que dans Auttabt(in press) et pour La Cage, en
annexe 12.3c, 123d ainsi que parr&tét al (2016).

Les donn®es acquises r®guli rement sur ces 3 s
et |l es stocks de carbone et dbéazote or:ieaRSHaGUuee . D6
Cage, des mesuresdunitre par bougies poreuses ° Foul upm, des
certaines ann®es ° Foulum et DOK. Des acquisitio

concerné les REH et RSH a DOK, les REH a La Cage, la mesure continue emidsidy@ a La Cage.

Les pr® vements de terre pratiqu®s pour gquant
été espacés par période de 4 a 8 ans. La masse volumique du sol et la teneur en C et N ont été mesurée
déune f a-on c eloizonmbian alentfiés (Autvet al, 8047).Le stock de C ou N organique
est ensuite cal culz®dujplussagciedlabour de fapon & domsidétee une magse de sol
®qui val ente sur | 6ensembl e apesépaaConstantatab(@0Q). en sui v

Les émissions deJ® et de CQo n t ®t ® mesur ®e s, sur tous | es trai
enceintes par traitement de 0.49 mj ddéaire chact
pendanté s t r oi s an etald W} Qhdqrie enokinté de enésure automatique est connectée aux
analyseurs infra ou g e, I Gun( Lp Cworr 18&0CO LI Cor Bi osci edces,
(Thermo 46c¢, Thermo Fisher Scientific, USA) en@mes istallés en bordure de champ

1.3.Calculs du bilan apparent des éléments N et P

Le bilan apparenB(X)d 6un ®| ®meXt Ich®aot glulee ddune parcell
pour une période donnée, correspond au bilan

Rappors de synthése phase VR({152019)i Vol 1, le systeme agralimentaire du bassin de la Seine

35



Rapport de synthestREN-Seine(2019) Vol 1 Chap 2 Systémes de grandes cultures biologiques

66 BO& 0D BOWAEDO Q¢ i (1)

Pour | 6® ®ment azot e, l e bil an ap pilani CORREN>"ou delé6n® ¢ h e |
les termes anglophones\surplus» ou «soil surface balance (Baratawet al, 2015). Il est égal a :

0 6 O 'Y O 2

Ou A estle dépbt atmosphériqué, est la fertilisation minérale et/ou organig&egst la fixation symbiotique
dbéazot e Edstle thtad des exporations par les cultypes,ur une p ®r Liesedléermgphond o n n
directement accessible &5t il peut étre estimé par une relation empirique assez étroite établie par Anglade

etal (2015)entreSet | a quanti t ® lacdteweg:ot e mobi |l i s®e par
Yoo (©)
0% U est b,a | ppeonrtdeona®e |l 6ori gi ne, de | a r®gre
| ®gumi neuse. La signification environnementale du
desmases (Manetal , 2002), par | 6®quation suivante
Nsurp = D\Iorg + I:]\lmin + G + L (4)
Ou Ny et g Nin sont les variations de stock des compartiments N organique du sol, N minéral du sol
respectivement alors que la variatipiN,,d e | 6azote N mobilis® par des ¢
est négligée. G représente la somme des pertes par voie gazeuse (dénitrification et volatilisation), et L est la
lixiviation par la culture I es pertes dbébazot e ggesa e N surpleiss vatiel e me
consi d®r abl ement ) | 6®chell e annuel l e, i | phgart di f
cette ®chell e, déautant pl us si la fertilisation
intégra r i c e, facil ement accessibl e, gui per met l e t
guell e que soit | a production. A | 6®chelle dbéune
intérét agreenvironnemental il r eeprich&semant ghobal dd systéme en azote. Le tepivg,
devenant relativement négligeable. On obtient donc la relation suivante
ai Nsurpomorg+aiq+ai I‘| (5)

l4Mesure ou cal cul des pertes dbdéazote

Les per-adiresles teanéselet G décriisins la partie précédente, sont soit calculées a partir
de mesures soit mod®I| i s ®ealse.l "L edse fllau xz odhéee adue eptr odf eo
sont calculés en couplant des mesures et un modéle de calcul. Le type de couplage difidgaatoepea
sites:

- Sur le réseau ABAC, la variable mesurée est la teneur en nitrate extraite régulierement dans des bougies
poreuses oumi ses ©~ une d®pression. Le drainage qui |
ABAC ou doéun niaguel adouldira. Lablikidiafion annuelle (kg N'tem?) est calculée
par intégration entre dates selon la méthode trapézoidale (Lord et Shepherd, 1993) par cette formule

4. €C +C Lo

— 3 i i+1

L=22610°8 ¢~y D, (6)

i=1 € u

Ou Ci est la concentratn moyenne du nitrate (mg NQ.™) dans les bougies poreuses a la dateDi
estledrainagecumulé L"h dur ant | 6intervalle de temps (i, i

- Sur |l e r®seau ENBI O et | 6essai La Cage, |l es sto
plantes, sont mesurés a plusieurs dates. Les données climatiques journalieres sont couplées au modeéle dt
calcul LIXIM (Mary et al, 1999) quicalculeels f | ux journaliers do®vapotr
de min®ralisation et de | ixiviation dbdazote par

- Sur les essais de Foulum et DOK, la lixiviation est calculée par STICS-(tdssbus). Des doées de
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concentration mesur ®e s " Foulum ou de stocks
prédictions.

Sur le site de La Cage, les pertes par voies gazeuses BD) ont été estimées globalement par défaut du
bilan de masse a partir deuétions 1 et 4, de la fagcon suivante

aiqoai Nsurg_u\lorg_ai L\ (7)
Sur |l es essais DOK et vdieogazeusensont simelées gvecISTIE@Ss(aledsdus)z 0t €

Pour le réseau ABAC, seules les émissions g dht été directememesurées, les pertesdg N ndéont pé
encore été estimeées.

1.5.Calcul du bilan de gaz a effet de serre liés aux cyclesNC

Les émissions de gaz a effet de serre (GES kg CQe,ha'.an’) liés aux cycles C & N ont été
simulées par le modéle STICS ses lexpérimentations de longue durée, de la fagon suivante (&uaiet
2019) :

vrd 1k dire - ™ e —DF Q

OUF est la quantité de G@mise durant la synthése des fertilisants (kg.D*ar"), OC est la quantité de

CO, émise pendant les opération culturales (kg.89 'ari"), direct NOeest la quantité de J émise par

le sol (kg NO-N.hd ari"), indirect NjOe est la quantité émisse NO depui s | dazote init
ou lixivié (kg NNO-N hd 'ari) etpN o estjla quantité de carbone stockée dans le sol (kg &y Ce

bilan prend en compte les processus primaires et secondaires en considérant nulles, les én@$sjpas de
n®gligeabl e, |l 6i mpact des pest i cGadet al.(20ll)paur leso e f f i
fertilisants, de Lorin (2010) pour les opératiangturales, deDe Klein et al (2006) pour les émissions
indirectes.

1.6. Modélisation déterministe

Le modéle STICS a été choisi pour sa finalité agreironnementale, ses propriétés de généricité,

de robustesse, do®volutivit® et ddaccessibilit®
successions de cultures oesdcultures associées (Brissatnal 20009) . Ces qualit®s
intégré a la chaine de modélisation du PIREM i n e , appliqu®ee -~ | 6®chel | €

(Beaudoinet al, 2016a Ledouxet al, 2007). Sa performance a été évalpéar un panel de situations
CONV pour des contextes pédbmato-culturaux variés en France, en fonction de la disponibilité du
rayonnement, de | 0e aetal02015)dSon déilappement est(assoré parhuaenéquype
pluridisciplinaire dat le projet est de prendre en compte les processustaglagiques (Beaudoiet al,
2019).

Une version de recherche de STICS, dite « pérennes », a été choisie, car elle permet une compartimentation

compl te de | 6azote enitrees pdaer tliae splaa®rti ee nchéewsn eetf as-o
avec celle du carbone (Strubnal. |, 2014 ; 2015) . La calibration a i
dans | 6ensemble des parties de | aetpll28l7)t CGettetvarsioh a u

de recherche a été aussi complétée pour prendre en compte les spécificités des techniques culturales de:
syst mes de culture AB. Pour <cel a, la mobilisatio

des conceptions des calibrations effectuées antérieurement en situation CONV.

La calibration sobest appuy®e sur des jeux de do
pression des biagresseurs. Par ailleurs, les jeux de données sont qualifiés en termpaébiite des
variables ddéentr ®es du meahniquesli(nat)etdeswdoneéesiobservéesaen e s |,
termes de cinétique en cours de cycle ou de valeurs finales, avec saisies de métadonnées. La méthode de
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cal i br at i o ngéthlé eshlesuiestg décrite par Ralconeiel (2019) :

- R®alisation dbébune ®tude bibliographiqgque sur | a
existants pour chaque esp ce. Conclusion sur I
STICS.

- Constitution et qualification dbéune base de don
STI CS, et en se donnant des crit res de cl assem¢

- Calibration et test de chaque modubgafique suivant la méthode formalisée pour STICS. Les étapes
sont : 1) paramétrage selon la bibliographie quand cela est possible ; 2) optimisation sur des jeux de
donn®es ~ | 6aide dbéoutils informati gquiredéendamtus J a\

Dans |l es syst mes en AB, |l es situations cul tur al

sont quasi inexistantes. Cette limite est une contrainte majeure. Les facteurs biotiques peuvent affecter la

croissance des plantes depsi eurs fa-ons comme | es adventices

l umi re et | 6azot e, r ®dui sant alors | a croissance
le modéle par rapport aux observations. Les maladies peuvecteatfie feuillage et donc la biomasse en

cours de végétation par une moindre interception de la lumiére ou directement la biomasse des fruits. Le

recours ° |l 6bhypoth se H1 permet de calibrer |l es p
en situation CONV.

Pour chaque jeu de param tre du mod le, |l es perfo
calcul fonctionnant sous le logiciel R (packagécsEvalR Le logiciel produit pour chaque variable
déint ®r °t, datisation stirylapcenfrontdtien emtrie galeurs simulées et observées : i) Cinétique

do®vol uti on | ouripGraphique de typeaXiy, agetc Y 1 atiable simulée et X = valeur
observée, regroupant toutes les situations confondues. Chacuneeptésentations graphiques est
accompagnée de parameétres statistiques pour évaluer le modéle. Ces différents paramelaeRM&it
(Root Mean Square Erroff, ou MD (Mean Difference) eEFF (model EFFiciency). Leur calcul est défini
ci-aprés par les égtions suivantes :

RERA -B 3EfQ / AlDo 9)
EA 2 5 (10)
s s B o]

At E p — — (11)

Avec Obs(i)= Valeur observéeSim(i) = Valeur simulée eF }F ¥ Valeurs moyennesbservees.

2. Résultats de la calibration indépendante de STICS en situation AB

Les esp ces et vari ® ®s concern®es sont | e bld
l e tr fle blanc et |l a prair i ebrégsedans ae projetsemenésSeny a
partenari at, pour | a f®verole dohi verFatopnemtaet s UE
2019), la luzerne (projet CASDAR Variluz, Strullet al, 2020) et la prairie permanente (projet
ADEME/Graine CarSd@t | ) . Enfin, |l a calibration doéeffluents
coll aboration avec | 6UMR Ecosys. Sont pr®sent ®es

trefle blanc et prairipermanente. Ces deux derniers sontemua s et nbéont pas encor e
chapitres suivants de ce rapport.

21Extension de |l a calibration de STICS pou

Ce travail sbest effectu® en trois ®tapes. L
vari ®t aux. Lune des particularit®s de | 6AB en c¢
fallu param®trer de” nboaetkeedesgsardo®tin®e.s CEess es
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différentes régions de France, ou la phénologie des cultures a été suivie, que les stades ont été paramétrés
Ces sites sont les suivants

- Laferme expérimentale du CREAB MiByrénées a Auch dans |lefG;

- Les sites expérimentaux de Boigneville et de La Motte, en région parisienne, conduit par ARVALIS

- Les essais de s®l ection vari ®tale de bl ® desti n
ji.z MD: -9578 NRMSE: 22 498 Ef 0.89 MD: =17 69 NRMSE: 33904 EN -0.465
” D
g 4 Soetior o ‘o = © o ST o ’
p R squared : 0.91 =2 R squared - 0.38
T 2 ’ g a
2 2~ o«
w @ E =
g .8 & 0
_g w9 25 oo
& % - - E =
a7 % =
% Yl @ E o ®
E T T T T T T I I J I
= 2 4 6 8 10 12 2 3 4 5
=2 Matiére séche aérienne totale observée (t MS ha'l) Render?:;l‘tllsg-rha;ﬁ)observe
% MD: -6.965 NRMSE 21833 EM 0834 % MD: 17935 NRMSE 2141 EN 0659
w -—,"-\ Intercept - 12 89 . ': Intercept : -7.04 -
IR B LN . £ 8 EEmlfon
Re 8D
e T8 g
8% g8z
o 2 @ =1}
£ 8 £= 21
8 N g
- = o & Q4
2 B 2 B @
2 g =) -
g g T T T g T T T T
& 50 100 150 & 40 60 80 100
Quantité d’azote observée dans les parties Quantité d’azote observée dans les
aériennes (kg N.hal) grains (kg N hal)
Figure 3. Comparaisons des simulations aux obsesmaten cours de végétation ou & la récolte aprés calibration sur
les données AB : (a) de la matiére séche aérienne (t MB.tl® du rendement grain (t MSHg (c) et (d), des
quantit®s dobéazote des parties &@®&yiennes et des grains,
Gr ©c e ces essais et r ®sul tat s, i a ®t ® possi bl

agricoles. Ces différentes variétés soRenan, Paledor, Arpege, Astardo, Orpic, Saturnus et Pireneo.
La seconde étape a concerné Hklibcation de parametres de croissance en situations AB.

Lout il

i sation de

|l a ver si

on

de

recherche

a donn®

vers les racines. Son utilisation est cruciale pour rendre compte des conditions de ercissarat
limitantes en azote dans les systemes en AB et donc de la compétition prononcée entre organes. Ensuite,

a bi

en

trophi que

omasse a®ri

r ®alai dtoemct pretr mée s
detial, 2013 .tPlusieers paranteires ant pu étre opnhisés® b o

con
) a

e,
enne

e n etsah a0p4 kayet al,t2016)ubia sirhubation dut t ®r

dy ®a init g

en utilisant les bases de calibration précédemment citées, en mobilisant le paramétrage des nouveaux

| 6activation de | 6option ¢
croissance racinaire du bléetsalrat i on avec |
de densit® racinaire

prof il racinaire para’t
trop forte " | dazote
produi ts organiques ®pandus
(Figure 3).

dans

|l es essai s
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MD: 8.669 NRMSE: 3527 Eff 0.742
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Figure 4. Test des prédictions de la version standard (gauche) et de recherche (droite) de STICS pour la
matiére séche aérienne totale (en hatMS.ha) et de | a quantit® dobdazot e
bas; kg N.ha") sur la base de données detesSdEl CS pour | 6esp ce bl ® ddhi v

La troisieme étape a consisté en un test derégression des performances du modéle appliqué aux
situations CONV. Ce test consiste a comparer les performances de la version de recherche a la version
standard, la seule stribuée, toutes deux étant appliguées sur la base de situations CONV utilisée par
Coucheneet al (2015). La comparaison montre que leurs résultats sont proches et cohérents, sachant que la
version de r echer ch garamétage glalgFighr®4). €étte weisi@n de récharche de e
STICS peut donc étre appliquée indifféremment en systéemes AB ou lagrbaseurs sont suffisamment
contr6lés ou en systémes CONV.

Ce résultat est notoire, car il démontre la généricité des formalismes dlemoa qui permet de
mutualiser les efforts de recherche et de calibration entre systémes AB et CONV. Cette conclusion ouvre sur
deux compléments i) | 6adopti on de | a ver si on de reche
indifferemmenten ABou CONV )i | 6application de STICS en AB n®c
la pression des biagresseurs, en particulier dans les situations réelles dites « on farm », comme le
montreront les exemples des réseaux ABAC et ENBIO.

2.2.Adaptation de STICS a la prodiction de luzerne, du semis a sa destruction

La luzerne est une plante pérenne et légumineusee | | e accumul e des r ®ser\
pérenne appelé pivot. Adapter STICS a cette espéece représente un enjeu majeur pour la prédiction des
variablesd 6i nt ®r °t tant agricole qudéenvironnemental. L
ont permis de prendre en compte les réserves C et N de la culture. Les formalismes congus et éprouvés pour
le MiscanthugStrullu et al, 2014; 2015) ont étététendu ~ | a | uz er ne-callgatian. a f a
Les dynamiques dbdbaccumulation de mati re s che e
simulées avec le méme corpus de formalisme et de paramétres (Strallu2020). Cette veion prédit
correctement les impacts des saisons et du rythme de coupe sur la production (non présenté), méme si des
recherches sont encore nécessaires sur les déterminismes de la reprise de végétation au printemps et de |
qualité du fourrage.
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zatdsdsttavozatdsasttevndzatdsdz S Cqvoza Sl sz

Soil nitrate content (kg N hat)

Figure5.Si mul ati ons (lignes) et observati ofsurls8gmbol e
d 6 ®p aipemlanuet aprés destruction (3Gept 2014) de luzerniéras: Rubempré (bleu), Villotran
(bleu puis rouge), La Neuvilsur-Oudeuil(marron). Test prédictif sur les données du réseau ENBIO

Le mod | e peut ®gal ement pr ®dire, apr s |l a de
mi n®r ali sation de | 6azote de ses r®sidus e¢etdonc
|l ong ter me. La simulation par STICS de | 6veraygsact d
export®e) et de sa date de destruction a ®t ® test
déazote nitri qanteet aprestla psoduction de duzeme suddes parcelles agricoles en AB
(Figure 5). Ces r®sultats permettent d®sormais do
desimpactsagrenvi ronnment aux de scenarios i mpliquant |6
2.3.Calibration de STICS pour la culture de trefle blanc
Les associations Graminéégumineuse sont de plus en plus pratiquées en AB, et dans lesquelles le
tr fle est souvent pr ®sent . Léobjectif est de t e
aérienne d tréfle blanc Trifolium pratensg ai n s i gue sa capaci {CBébowski i xer
et al., soumis)
MD: -38.521 NRMSE: 49 808 Eff- 0.504 MD: -25.962 NRMSE: 46.07 Eff: 0.531
2 Intercept - 0.55 =] B , o % Intercept : 24.26 ,”
E © ?z"é’éﬁérﬂﬁ%_m a =23 % 2 ?z"iﬂﬁ;féfda_sa n,"’
= 2=
g %i
£ =
g o i T T T T T (©) §
0 1 2 3 4 5 0 50 100 150
Biomasse aérienne totale observée Quantité d’azote totale aérien observée
(t MS.ha) (kg N.hat)

Figure 6. Comparaison des valeurs simulées et observées : (a) biomasses aériennes totales'|t; S.ha
quantit® doéazhha® a@®@r itennd e(khd anc apr s calibrati
Lusignan.

Les donn®es de deux sites exp®r-iUmté RP8Riontéondu
mobilis®es. L 6 o b-l,eg»; tondiit edtre 2012 et 2046i ef\gsdti@iony, mené depuis
2016, est de déterminer la valeur de trois espéces légumineuses, dont le tréfle blanc, en association avec une
fétuque élevée (Graminée). Ces especes légumineuses y sont testées a la fois en association et en cultur
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pure. Cela penet de faire la calibration sur les seules données de tréfle blanc, sans compétition avec la
Graminée en place, avec des suivis en dynamique de trefle blanc, en culture pure, sur plusieurs années. La
pression en adventice, également suivie en termeodwbse présente, a généralement été trés faible.

La synthese bibliographique permet de définir certains parametres. Ensuite, les autres parametres et
notamment | es fonctions de stress | te@®e@arsLesradiatd az ot e
obtenus aprés calibration sont présentés en Figure Ces premi ers r ®sul tats s
montrent wune qualit® gl obale de | 6estimation de |
des variables observées. La sultetravail a engager sera de tester en association céréales a pailles et tréfle
bl anc. Pour cel a, dbautres essais seront valoris®

2.4.Résultats préliminaires pour simuler la production et le stockage C sous prairie

Lébg ectif du travail conduit est ddéam®liorer |
la matiére organigue des sols dans des rotations culturales, incluant de la prairie de différentes durées
déinstall ati on, en t e n a oompostigrabotanigeendés prairi@adéxo etcab,mp t e
soumis) In fine ce travail doit permettre de mieux rendre compte des évolutions du C des sols avec ce
mod | e et |l es outils dbéaide ©~ | a d®cision qui en
par les exploitations agricoles herbagéres (fournitierdourrages, séquestration de C). Le modéle STICS
pr®sente | 86int®r°t déi nt ®gr er une repr®sentation

grandes cultures et des prairies de différentes durées, seules ou en rotation. Dans la versimrothe

« pérennes, la représentation de la végétation intégre une compartimentation entre organes pérennes et non
pérennes et une différenciation des racines fines et grosses, qui jouent respectivement un rdle dans la reprise
de <cr oi s s aetdans ld gockiage heeC dares les sols. Une calibration spécifique pour les prairies
intégrera leurs différences de composition botanique.

Une base de données est en cours de construction regroupant les observations et simulations de 3
essais expérimeatix longterme implantés dans des conditions pédoclimatiques contrastées (SOERE ACBB
Lusignan et Theix, un essai breton a Kerberbez, Figure 7a). Cette base de données offre un suivi pendant 12

27 ans de | 6®t at d e s ¢ uculturales énsluarg de ladpeaisie tempdrasre etl a n s
permanente, appartenant a différents types fonctionnels de prairie ¢Cralz, 2010). Elle contient
actuellementlaquasiot al i t ® des donn®es de | bessai breton (

Pour | 6i nst am aveugles e é1él fait avec ld esion standard pour simuler 6 des 9
rotations de | 0essai breton. (! por t e-grassitalied s r e
ray-grass anglais) ainsi que sur le contenu en C des sols. La productiaisdensilage est globalement
suresti m®e, en particulier - cause, certaines an
pr®sence dbéadventices (non pr®sent ®) . Les ni-veaux
estimés par atte version. Le modele reproduit correctement la dynamique du C des sols dans le cas de la
monocul ture de mapus recevant uni quement de | 6amm
dans le cas des autres rotations, en particulier dans leesaetdtions | et J (Figure 7b) ou la prairie est
install ®e plus |l onguement (non pr®sent ®) . Ces pre
recherche gérennes tout en représentant différents types fonctionnels de prairie.
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(a) I )
Kerbernez e 2 " Fertilisation | Prairie/ Total
47.946 'N-4.128 '€ 36 m a.sl.
climat océanique 5 / sol nu (6 m.) % Amm. .Aa 0
9 rotations prairies & cultures ZQ? 2) Amm.+Lisier : B s @
27 années (1978-2004) N ?, -
/RGI(6m.): C %, 0.59
- w
Lusignan R
45,418 °N 0,179 °F 150 m a.s.l.
Climat océanique altéré 5 /RGI{18m.}): D bi " 0.75
5 rotations proiries & cultures :.‘\Fm Isannuelie
12 années (2005-2016) L
Prairie RGA (7-11ans) / fsolnu(em.):l | gD 0.97
Theix Y ~
45.723°N3.019 "€ 890 m a.s.. A " R <,
Climat semi-continental et des L= —go
marges montagnordes Prairie RGA (3 ans) / Jsolnu(6m.): ) % 0.91
2 prairies permanentes %
14 années (2004-2017, i ®
: ! e

Figure 7. (a) Localisation des essais expérimentauxfongr me et (b) description ¢
Kerbernez simulées (m. = moais).

3. Niveaux de rendement et ses facteurs limitants en AB

A | 6®chel |l e gl ob alaerefacd ada deraapde alimentdire adnendidledest Bbjet de f
d®bat. A | 6®chelle | ocale, un niveau prix ® ev® p
biotique ainsi que la réduction des dépenses en intrants (pesticides, et engrais rmaréexux Le niveau
de production est n®anmoins d®terminant du revenu
via |l es exportations en ® ®ments du syst me. L6éol
déoanal mausrsl @aduann manque de r endedaeomicalimatiqgue. r apport

3.1. Comparaison des rendements du blé tendre et des fourrages par site

Léoobjectif est ici de caract®riser | e niveau
entre tous |l es syst mes et doéune espygraddursang I
des sites, et de les comparer a celui deg@syes CONV, considérés priori comme peu limités par les
facteurs biotiques. A noter que les successions culturaleyed81sCONV different grandement pour
ABAC, ENBI O/ Bruy res et La Cage. Ell es direCCrent
a Foulum (O4+CeM versusC4-CC+IF) et elles sont rigoureusement identiques a DOK (BIO®ORGuUs
CONMIN).

12
mAB = CONV
10

oil J i' 1l i

ABAC ENBIO/Bruyéres LaCage Foulum

[ee]

Rendement grain (t. MS/ha)
ES 2]

N
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Figure 8. Hi st ogrammes de | a moyenne (®cart tYyguebléen be
tendre doéhiver ssur | es dispositifs ®tudi ®

Le rendement du blé, exprimé en tonne de matiére séche pamBahg') varie logiquement en
fonction du pédelimat mais aussi du contexte technigbigure 8). La conduite en parcelle agricole pour
les données ABAC et ENBIO/Bruyéres permet une oh@irmaitrise des biagresseurs que dans les sites
exXp®ri ment aux. Lo®cart entre | es sy setplusp@grsralanempar ai
sur | es dispositifs fran-ais al ors qutndessgstmesi nf i
CONV est assez faible. La variabilité des rendements est égale en valeur absolue entre AB et CONV et donc
plus forte enelatif; ce qui est pr®visible puisque | es premi

La production des dwres fourragerese présente aucurifférence entre AB et CONV. Ainsi la
production moyenne de luzerne mesurée sur les réseaux ABAC et ENBIO est de 7.9 +2.1 et 8 %2.0
1 ce qui est similaire & la valeur moyenne de 2.7 t MSplaa coupe pour 3 coupes par an dans les données

exp®rimentales issues des sites dbélle de Fatance e
(2020) . De m° me, l'a valeur moyenne -gohssetltie bipncaded uc t i
| 6essai DOK ®t ai t de'ré3pe&ivelient paur lestsyst2me§ ABRIICORV.t MS ha

Les différences de niveaux de production entre les systémes AB et CONV dépendent donc de
| 6esp ce produite. L e s tude @tére@saantgaur appyafiondir e causes detdéfauin ¢
de rendement.

3.2.Diagnostics des facteurs limitants du blé et du triticale sur le réseau ENBIO

Ces donn®es viennent de |l a th se de L. Rakat o
do®teatmetp un diagnostic pr®al able de | 6® aborati ol
Le calcul du ratio du rendement en grain sec sur la biomasse aérienne séche a la récolte, appelé indice de
récolte est parlant. Sa valeurs moyenne est depd@r le blé et de 0.33 pour le triticale, bien plus basse que
celle de 0.50 mesurée en CONV sur le site de Bruyeres (Beatdain2016b). Cela révéle un probleme de
transfert des assimilas lors du remplissage du grain, en particulier en 2016, awvatedes moyennes de
0.23 pour le blé et de 0.25 pour le triticale. Cette année 2016 est connue pour avoir été catastrophique méme
pour les systemes CONV.

Léanalyse de d®faut dy&ld gap»n doasiete ratcouplea lep dohn@s i c
expérimentales et la modélisation déterministe pour diagnostiquer quels facteurs limitent le remasient
(Affholder et al., 2003). STICS est utilisé ici en dehors de son domaine de vadiditéari au moins pour la

prédiction du rendement du blé etdutri cal e. Cependant , |l es autres vz
ddeau et ddazot e, l a biomasse a®rienne et l a que
satisfaisante (Annexe 12.4). C e | randement préglit esttéerndt i | |

comme irréaliste.

Ysim potentiel & Ysim limitéen W  Ysim limitéen N ~ Yobs max O Yobs moyen Ysim potentiel Ysim limité en W Ysim limité en N Yobsmax O Yobs moyen

1 10

-
[S)

el

6,0
——]
—
3,1
Rendement en triticale tMS/ha
N

Rendement en tMS/ha
O = N W & 0 o N 0 v

2014-2015 2015-2016 2016-2017 2014-2015 2015-2016 2016-2017

Figure 9. Comparaison des rendements potentiels de STICS et des rendements moyens et |
observés pour estimer leyield gap» (fleche rouge). Moyenne et éctype entre parcelles, de blé (gauct
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et de triticale (droite).

Les rendements potentielégimpotentie), sont uniquement contraints par les conditions pédoclimatiques de
la parcelle, sans limitation ni en eau, ni azote. lls sont en moyenne de 8,5t i&ihte blé et 8,0 t MS ha

! pour le triticale, tandis que les rendements réels moyotss(moyvont de 2,3 & 5,0 t MS Haour le blé

et de 2,5 & 4,3 t MS Heour le triticale (Figure 9). Le rendement réel moyen observé des 6 placettes est de
15 & 20% inférieur au rendement maximal obsewab$ mak qui est la moyenne des deux plaeeties

plus productives (baton de couleur grise).

Le yield gapdu blé est variable en fonction des années (Tableau 2). Sa part de variabilité, expliquée
par les facteurs de stress abiotiques et biotiques, varie selon les années climatiques. La émitetite
représente en moyenne de 48% a 75%idld gappour le blé et de 48% a 79% pour le triticale. Pour les

deux esp ces, | 6i ndice de r®colte, |l e nombre de
modeéle en activant les fonctions dtress eau et azote, sont plus élevés que les valeurs observées
correspondantes cel a signale | 6effet probable de stress

du rendement. Pour le triticale, la partyald gapexpliqué par les stressotiques, est moins importante
gue pour le blé, surtout en 20 rusticité du triticale visr-vis des stress biotiques se révéle ici.

Tableau 2 Yield gap et part des facteurs explicatifs du yield gap en fonction de la culture et de la campagne

campagn| 2014 - 2015 2015 7 2016 2016 - 2017

Yield gap Stress (%) Yield gap Stress (%) Yield gap Stress (%)

t MS ha™ tMS ha™ tMS ha
culture eau azote biotique eau azote biotique eau azote biotique
Blé 6.8 0 58 42 6 0 48 52 31 6 75 18
Triticale 4.5 0 79 21 4.9 48 52 0

La confrontation dyield gaprésiduel, aux facteurs biotiques mesurés expérimentalement permet de
mettre statistiguement en ®vidence des relations
maladies. Les faibles rendements des céréalaorditions réelles AB peuvent donc étre expliqués par la
plus faible disponibilité en azote pour les cultures, puis partiellement par la pression des adventices et des
maladies foliaires. La fourniture en azote et la maitrise des adventices sontdggmpxitverrous techniques
identifiés par les producteurs en systemes de grande culture AB (Faettahe, 2012). A | 6®cC
culture donnée, lgield gapen AB est encore plus marqgée celui identifié en systémes CONV mais ces
derniers sont prollidement moins résilients face au changement climatiteidéréglement climatique a été
déja identifié comme une des causes de la stagnation du rendement des céréalegtBtis20h0).

STI CS, utilis® 7 | 6®chel | enAB, restpeddrmaet gréce anrnavailo u t i
de param®trage dbéesp ces, vari ®t ®s et amendement
systemes AB de grande culture, d'ou la nécessité et lintérét d'étudier les voies d'amélioration de la
disponibiité en azote.

4. Bilans apparents des éléments azote et phosphore.

41.Sur plus dbéazot e
Les entr®es dbéazote varient grandemenversusnt r e

fixation symbiotique (Figure 10a). Cette derniére ne dépasse pas 20% dans les traitements CONV, excepté
celui de DOK. Les exploitations en AB montrent au total une plus grande autonoraigivides intrants
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fertilisants que les exploitations CONV. Lexties reproduisent la méme tendance que les rendements, mais

avec un ®cart r®duit entre CONV et AB, car |l es |
montr ®) . Le surplus dbdazote var20a+68 kgWNmhari'gFigare ent r e
10b) . (! varie peu entre | es traitements CONV et

entrées du systeme CONV étant compensées par des plus fortes exportations. Les variabilités internes aux
systtmes ABet CONVsontips grandes que | eur diff ®rence. EIl e

a
] kg N/hafan b)
00 120

250 HAB HCONV o
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200 20
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I 20 a
0 . o |

ABAC ENBIOQ/Bruyéres LaCage DOK Foulum ABAC EN B\O,fBrLJyeres LaCage lum
-20
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Base de données

Figure 10.Valeurs moyennes (écarty pe en barre ddéierrmdumdlesemnkg ®¥sh a
avec |l e % doéoriginebdupumphuldtaizou e en ®ti quette

La variabilit® du N surpl us est-type espde Plikg N.hae d a1
lan.. Dans |l e r®seau ABAC, |l e bilan doéazote a ®t® r
des apports et des exportations parrécoltes (Figure 11, gauche).
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Fertilisation totale, kgN/ha/an Fertilisation totale, kgN/ha/an
Figure 11 Relationent r e | 6 export par | es r®coltes et:dal es a

gauche, exploitations instrumentées et enquétées pendant le projet; ABKaite, exploitations enquétées
pendant la thése de J. Anglade (Anglade et al., 2018kgigle AC signifie ici Agriculture conventionnelle.

Les exports et | es apports sdalignent sur une
de |l a diagonale qui repr ®sente chaque kégansiferdez ot e
Lé6®cart ~ |l a diagonale de | a relation trouv®e pou
des exploitations étudiées expérimentalement dans ABAC, comparés a des exploitations enquétées a
| 6®c hel |l e du montraht udeemeilleare pgerfomnmances (Figure 11, droite). La relation (en
pointill ®) est en effet plus pr oAndladeetdle 20158, quigsta g o n a

a la fois plus ancienne et plus hétérogéne en termes de systemedudtign. Les exploitations en AB et en

CONV (noté AC ici) suivent les mémes relations (Figure 11). Les exploitations en AB du réseau ABAC se
situent toutefois dans la gamme basse des exports et des imports par rapport a celles en CONV et donc de
surplus.Les exploitants CONV (AC) du réseau ABAC sont particulierement attentifs a la contamination des
eaux et tendent " mi eux g®rer |l eurs pertes. LO6®t
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| 6environnement n®cessitiel aum ed éagzpatoec h(ec fp.l ucsh adpBit tari e

4.2.Bilan du phosphore

Dans | e r®seau ABAC, except® pour | édexploitatdi
montre que les exportations par les récoltes sont supérieures aux apports et que lefoesgoitsent dans
les stocks encore élevés des sols (Figure 12). En moyenne, les exploitations en AB puisent moins que celles
en CONV (7 kg P.hd.an' en AB, -12 kg P.hd.ari'en CONV), <ce qui sdexpli gl
organiques en AB, riches @hosphore et par une exportation moins grande par la récolte.

15 1

10
c
T
©c 54
=
% o —
~ - rwmgmwr-oo
- P ] 0O 0 0 0O 0 0O O
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Figure 12. Variations du bilan phosphoré des exploitations instrumentées et enquétées en AB et en CONV
(not® AC ici). Calculs " 1 6®chelle des assol ement

Dans le réseau ENBIO, les bilans apparents de phosptadnlés éles exploitations AB montrent les
mémes tendances, avec une fourchette de variatiehOd&-20 kg P hd.an* (Rakotovololona, 2013). Ces
valeurs sont plus basses pour le site de La Cage;48@c23 kg P h&.an’.

Sur le réseau ABAC, ces bils apparents négatifs ont été confrontés aux mesures des stocks du sol.
Le stock en P issu de la méthode Jotébert représente le phosphore disponible, au méme titre que le
phosphore analysé par la méthode Olsen (PJoret = 1,3 POlsen). Le phosphoooresidéré ici pour
l hor9oaoam0 car | es teneurs sont ®vi de mBGcmjtqueencor
|l 6on examine habituell ement . Le phosphore des hotr
fait accessible par leystéme racinaire. En considérant une moyenne de 400 K§ Bue un bilan des kg
P h&'.ar", le stock peut durer 80 ans, avec un bilar20ekg P ha an’, le stock ne dure alors que 20 ans.

L6éint ®r °t de ce bil an emds ausd gldbal palr ld gestianlde cett a
élément non renouvelable. Il est par contre impossible de le relier aux risques de perte, qui sont déterminés
par | 6®r osi on.

5 Etude de |l a |ixiviation dbébazot e

5.1.Etude transversale aux sites

Le drainage estune ar i abl e doéi nt ®r °t intrins que. Sa v
facteurs p®doclimatiqgues qudi l nbest pas priorita
d®t er mi ne fortement | a v aavaleubmoyenne @nuelle valieade 145 &24v i a't

mm an® entre site Kigure 13a, étiquettys

La lixiviation varie de 7 & 20 kg N Haani* pour les systémes AB et de 4 & 28 kg N.aa' pour les
systemes CONVHigure 133 . Les diff®rences entre traitements
sauf " Foul um, 0% |l es moindres pertes du syst me
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blen connu (Justest al, 2012). La forte valeur observée a FoulunC&NYV est a la fois due au traitement,

| i mportance du drainage et ° |l a forte sensibil
l a teneur en nitrate de | 6eaulLden ABetdedDASAamMgNILIT, QUi
en CONV fFigure 13h. La sensibilité du type de sol de Foulum est en partie compensée par un effet de

dilution de | a teneur en nitrate. La | ixiviaati on
contrario de la concentration (r2 = 0. 4en lien avec la moindre sensibilité a la variabilité du drainage de la
concentration. Ce dernier rsul t at peut r®sul ter

faudrait valider ailleurs.

a EAB mCONV m
o kg N/ha/an ap Mg NO3/L)

BAB mCONV

3
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. l : l

ABAC ENBIO/Bruyéres LaCage Foulum ABAC ENBIO/Bruyéres LaCage Foulum

=
[=]

Figure 13. Valeurs moyennes (écagtppe enbr r e dobéerreur) des fl ux sous r
i xi vi at i o n'anf)aeele dranage kmon.amhhéaquette) b) teneur en nitrate (mg NOL™)
5.2.Etude approfondie sur le réseau ENBIO

Léoapproche transversale pr®c®dente peut °tre
(Rakotovololonaet al, 2018). La variabilité de la lixiviation du nitrate y a été quantifiée et expliquée,

déabord ° | 6 ®ehnéd(108individu )| gopup asr celllée®chel | e du syst

A | 6®chel |l eeardre®el,a lIpaarliciedilwi ati on d®pend -du st
novembre (REH), ®gal ement appel ® reliquat dedazot
REH mesur ® sodoexplique par | a valeur mesur ®e au m
couverture en fin dé®t® et aut omne. Mesur ® sur ]

culturale. Il est en moyenne inférieur & 75 kg pour les parcelles avec tréfle ayant été semé sous couvert
de céréales et de luzerne en plaitelépasse en moyenne 150 kg N'lians les champs aprés la récolte des
Iégumineuses a graines ou aprés destruction de la luzerne en été. Les valgpes gmiséquence culturale
sont proches de celles mesurées les mémes années en systémes CONV (rése@d) AMUResurées
antérieurement sur le bassin hydrologique de Bruyéres (Beaetdalin2005).
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Drainage (mm/an) Lixiviation (kgN/ha/an) teneur en nitrate (mg NO3/L)
350 50 100
300 I 40
250 75
200 [ 30 . \ \ <___norme
150 20 [ potabilité
valeur

122 i 10 I T 25 “guide

0 0 . 0

2014-2015 2015-2016 2016-2017 2014-2015 2015-2016 2016-2017 2014-2015 2015-2016 2016-2017

Figure 14 FI ux moyens par asla®ee ratidageasur leerdseau BNBID o (bagre s
déerreur = -@accelaire) type inter

Les wvaleurs moyennes arithm®tiques du draina
percolation sont respectivement de 160 + 91 mih 46 + 11 kg N haan* et 32 + 12 mg N@ L™ (Figure
14). La lixiviation est corrélée au drainage (2=0.23yMfi me corr ® ® aux pluies ef
(r2=0.28). LateneurenNOde | 6eau de percolation est d®teer mi n
(Figure 15). Les parcelles apres récolte de légumineuse ou destruction de la luzerne donnent les teneurs les
plus fortes (69 70 mg NQ L™) tandis que celles avec culture de tréfle ou de luzerne en place, donnent les
plus faibles (7 16 mg NQ L) . Léamplitude entre types, de 1 ~° 1
en situation conventionnelle (Beaudeinal, 2005). Elle met en exergue deux traits des systemes AB : 1) le
réle dual de la Iégumineuse en tant que culture précédente ssettate de récolte ou de destruction ; 2) la
mauvaise performance des cultures pi ge ~ nitrate
semis non optimales du fait de la concurrence du travail du sol, requis pour lutter contre les mherzse
(Bergkvistet al, 2011)dont sont exemptes les situations ou le tréfle a été semésmwusv ert ddune ¢

Valeur guide
Luzerne \ CP l
Céreales+Leg \ Cl.Leg —
Luzerne en place S
Divers \ SolNu\ CP ————
Céreales\ CA —
Céreales \ Cl.NoLeg
Légumieres \ CA
Leg Graine \ CA
Luzerne \ CA
0 25 50 75 100 125

Nitrate eau de percolation{O;.L%)

Figure 15. Teneur en nitrate moyenne par succession culturale automnale sur le réseau ENBIO (barre
déerreur = -@Panceltgpee) nt €ACRP=calturé deprintemps,é6 aut omne

Ces r®sultats confirment | 6 exi BEleneendans led&usles f a c |
précédentes (Askegaaed al, 2011; Borgenet al, 2012 ; Jablouret al, 2015). Ces facteurs ont pu étre
reliés dans un métmodele prédictif (non présemntéf Rakotovololona et al., 2018).

A l'échelle du systéme de culture,Maleur moyenne de la lixiviation, de 15 + 11 kg N'&a' est
trés proche du surplus, qui est de 16 + 21 kg Ndrd. Cependant, le surplus et lixiviation ne sont pas
corrélés (r2 = 0.00). Cela confirme le constat de Constahth, (2010) quand Isurplus approche zéro. La
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lixiviation varie de 3 kg N Hdar* a46 kgNhdar', | a val eur haute ®tant | e |
calcaire. Hormis ce dernier, la variabilité de la lixiviation est surtout due a la fréquence d'apparition des
différentes séquences de cultures automnales. La plus faible valeur de 3 Kgebt lobtenue avec le
systeme de culture dont le surplus est le plus grand, avec une rotation de 9 ans a base de légumes, céréales
luzerne retournée au printemps, sur sol limenx pr of ond avec apport ddengr .
deux ans. La moyenne arithmétique de la concentration est de 38 + 18 yngN&¥ec une variabilité
Iégérement moindre que la lixiviation, mais un seul le systeme se positionne en desaotaele Quide

ell e ndébest pas corr ® ®e au surplus (r}] = 0.02).

En conclusion, cette ®tude infirme | 6hypoth se
fai bles en AB qubéen CONV, mai s confirme cell e de
AB tout comme en CONV. Il existe donc des marge progres en particulier dans la valorisation des
arri res effets des | ®gumineuses en AB et |l a gest

6,Et ude des bil ans dbéazote et dO®mi ssi

La thése de Autret (2017) a mobdlises données des essais de longue duraeCage, DOK et
Foul um. Il s permettent dbéabout i r insitucorjointe dunstodkame GE S,
organique du C et N du sddD$OC etDS ON) , du surplus doéaz,aesemissidrss | a
d'oxyde nitreux (MNO) " |l a Cage et du test de | 6applicatior
Foulum.

6.1. Etude expérimentale sur le site de La Cage (Autret et al., 2019)

Apr s 16 ans doesog®@mDsOhenresuds subd30 cm dorg significatifs en
Agriculture de Conservation (CA) avec 630 kg C et 54 kg Naha et AB, avec 280 kg C et 31 kg Nha
an' a contrario de ceux mesurés en systémes CONV et Bas Intrant (Bl) (Aeftralt, 2016). Ceux des
traitements CAetB correspondent respectivement ~ un taux
| 6objectif de 4a annonc® par |l e Minist re de | 06A
différence de la vitesse de minéralisation de SOC, qui a étéémicwditu avec le modeéle AMG (Saffih
Hdadi et Mary, 2008) ou mesurievitro. Il est principalement di aux apports de C et N venant de la culture

de couverture (luzerne), tandis que | 6absenee de
stockage.
a) exportations N b) 200
300 - deposition atmosph. _
P mmm fixation symbiotique T =~ m Pertes voie gazeuse
5250 4 fertilisation N s E
®_ | T surplus d'azote < 150 ON lixivié
<200 A <
2 z .
<150 1 ﬁ ] g B 2 mstockage N organique
=100 % 100 1
504 |-l — z ..
04
CON u CcA ORG 50 1
-50 4
-100 . :
-150 - : i 0-
CON LI CA ORG

Figure 16.Val eur moyenne et ®cart type (barr etadpar
composition du surplus b) devenir du surplus (émissions gazeuses calculées par bilan de
Signification des siglesCON= Conventionnel, Li = Bas Intrant, CA = Agriculture de conservation, OR
agriculture biologique.
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Figure 17. Emissions élémentaires et bilan de gaz a effet de serre a long terme (kg leg'@6") sur le
site de La Cage dadnanmles.s | es donn®es exp®ri
Le surplus débazote calcul ® ° | 6®chel |l e de | ¢

traitements, de 43 pour Bl & 163 kg N'rari'pour AC, surtout par effet de substitution de la fertilisation
minérale par la fixation symbiotique @tire 16a). Le devenir du surplus correspond a la somme du stockage
et des pertes (Figure 16b). La lixiviation ne difféere significativement pas entre traitemeD&ONe mesuré
comme 1eDSOC, differe fortement et significativement entre traitements. degtes par voie gazeuse
(volatilisation et dénitrification), estimées par défaut de bilan (équation 7) se classent nettement par CA >>
CONV > AB. Elles sont fortement corrélées (r2 = 0.97) aux émissions cumulativesgOdendsurées en
continu pendant 3,3 an Comme les conditions du milieu défavorisent la volatilisation et favorisent la
dénitrification, cette corrélation fait penser que le défaut de bilan est di a la dénitrification, avec émission
doune minime fractiogd.inter m®di aire sous for me N

Lesdom®es de flux et de pratiques agricoles per
sbappuyant sur |l es coefficients ¢étalu20nl). €e bjjaa variel e Gl
largement entre systémes (Figure 17). Il est le plu€ @davwCONYV et Bl avec respectivement 2 198 et 1 763
kg COuzhd" an*. En AC, le bilan de GES est beaucoup moins déséquilibré (306 kgt@®ar), car les
pertes importantes de,® sont compensées par le stockage de C sous forme organique. Le mtafi@me
donne un bilan faiblement débitew6% kg CQe,ha' an'). Les tendances sont similaires lorsque les
émissions de GES sont exprimées par unité d'azote exportée.

6.2Mod®l i sation du bil an doéazoetat inpress)\de GES

Unmoyen de tester sur | e long terme | dhypoth se
des pools dbéazote min®r al et organique sur | es e
dispositif a permis de calibrer les paramétres locaugadisur le traitement CONV et de tester le modéle
déune fa-on ind®pendante sur | es autr es-agtessaurst e me i
(Annexe 12.5a). Méme apres I'étalonnage, le modéleesaus i me | e rel i quatne dobaz
déviation moyenne variant entr@l et de +2 kg N Fapour CONFYM et O4+C@M, respectivement. Ce
résultat révele une limite du formalisme du modéle en simulation de long terme, commun a tous les systemes
et pas seul ement | 6 AB p(rcofp olse dpearlag rmeoprhteal s wi® anatc i |
pas assez important pour rendre cadugue la comparaison des traitements. Par ailleurs, le modéle représente
sans biais |l es fortes diff ®r encesabOKsde58(NDEERT)de su
a +21 kg N hal.ari* (CONFYM), et ses moindres variations & Foulum; @104 + CC- M) a +21 kg N ha
tan’( 02 + CC + M) (non pr®sent®). Ceci est une con
terme (Gabrielleet al, 2002). L'évolution a long terme des stocks de SON est correctement simulée dans les
deux essais (Annexe 12.5b). A DOK, essai avec un passé prairial, la diminution des stocks a été reproduite
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par le modéle, surtout dans les premiéres années, avec umeskdgstimation au cours des derniéres années

pour tous les traitements. A Foulum, les stocks de SON observés étaient assez constants entre les traitement:
et entre les années. Finalement, malgré le biais de prédiction du SMN a long terme communsa tous le
syst mes, |l a d®marche dbadapt a-bveradela datieredmaniQue dans | 6 A
|l es sols et valide | 6hypoth se H3. Léempl oi du mo
résultat positif des tests établis etuations CONV (Constantiet al, 2012; Coucheneyet al, 2015;
PlazzaBonilla et al, 2015).

Le mod | e est wutilis® pour pr®dire |l e devenir
débazote (Figure 18). L e squerlaRh#narchie ntre statkage etipentas déapend o n
des traitements et du pédoclima¢ site de Foulum étant plus propice a la lixiviation et celui de DOK a la
d®nitrification, tandis que | 6occurrence des effl

c a d b a b a a
40 -
20 A
_L 0 -
=
= =20
Z _40 |
o 40 B A humus stock
60 4 — B A mineral stock
B A deep root residues stock
-80 - B A organic residues stock
BN leached
-100 - ON volatilized
ON denitrified
-120 - — N surplus
CONMIN CONFYM  NOFERT BIOORG  C4-CCHIF O4+CC-M  02+CC-M  02+CC+M
Conduite Conv. Conv. AB AB biodyn Conv. AB AB AB
Nb cult. ann.+ fourr. / rota 6+2 6+2 6+2 6+2 4+0 4+ 3+1 3+1
CI avec legumineuse oui oul oui ou non oul ou ou
Fertilisation minérale  min.+orga. nulle Compost minérale nulle nulle lisier

Figure 18 Moy ennes des termes ¢ o mp o sm@)rsimuldsavecsSTICD (Vews®dn d 6 a
de recherche, mode continu) sur les 4 traitements de-D{vil (gauche) et de Organiéoulum (droite).
Les lettres de la ligne supérieure sont le classemhemroupes homogénes en fonction du surplus.

La lixiviation simulée ne differe pas entre les traitements a DOK contrairement a Foulum. Elle est
réduite de 41% en O4 + G par rapport a CG£C + IF, en raison des effets combinés des cultures
intermédiaie s pi ge ° nitrate et de | ' absence d'engrais
plus élevée dans les traitements avec effluents, CONFYM et O2 + CC + M. La dénitrification simulée est la
plus élevée dans BIOORG a DOK et de 53% plus édedans les traitements fertilisés a Foulum.
L6®vol ution de SON -£8at78 kgdNthi ant).rCependadty cette ivarsion de GEICS

simule une accumul ation dbéazote contenu™ddmes | es
dessous de la couche labourée, en particulier dans les systémes comprenantrapgrasie. Le devenir de

cet azote apr s mortalit® racinaire nbest pas sin
un défi scientifique (Yiret al, 2@ 0 ) . Cette ®tude montre que STICS e
coh®rente | e devenir de | dazote dans | es syst m
communs. Ces résultats sont en cohérence avec ceux de eei&ld2009), sur le céwone & DOK, ou de
Pugesgaardtal (2017), sur | 6azote ° Foul um.

Le bilan des GES calculé pour chaque systeme de culture a été estimé sur la périfd 638
DOK et sur la période 1998016 a Foulum (Figure 19). Les bilans de GES différent entrdeles sites
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expérimentaux principalement en raison de la variation des émissiongOdetNles stocks de SOC. La
diminution marquée des stocks de SOC au fil du temps, en particulier dans I'expérience DOK, se traduit par
un bilan des émissions de GES trésitifo(i.e. tres défavorable). A DOK, cette diminution est plus faible

dans les traitements CONFYM et BIORG, ce qui explique I'amélioration de leur bilan en GES par rapport au
traitement CONV. A Foulum, le bilan en GES du traitement conventionnel (2 282 mrﬁban'l) est

proche de celui trouvé par Knudsetral (2014) avec 2 558 kg G@ha' an™. Le systéme CONV affiche un
bilan de GES plus ®l ev® que |l es trois syst mes or
différait pas significativemnt du traitement organiqgue OGC + CC + M, ce qui montre que les traitements
organiques peuvent produire autant d'émissions de GES que les traitements CONV. Cette conclusion serait
renforc®e si |l don prenait en c o ayptéme. Cekleappelld B @&duieemi s
le défaut de rendement dans les systemes AB pour améliorer leur bilan final en GES.

= Synthése fertilisants mmmmm Combustion de fuel
E mmmmm émis. N20e directe mmmmm Emis. N20Oe indirectes
S 4000 ——sequestraton SOC =~ ===—-- Bilan GES
=
8 3500 Ay
o R . .
@ 3000 . A RS
ClC.) \\\ // \\‘
< 2500 SN
= -
& 2000 g i
LIJ ‘\\ ’4”
& 1500 '
x
>
iz 1000

0

CONMIN CONFYM NOFERT BIOORG C4-CC+IF O4+CC-M 02+CC-M O2+CC+M

Figure 19. Emissions élémentaires et bilan de gaz a effet de serre (kg eaa&@n?) a long terme sur les

sites DOK (agauche)etbodl um (° droite), dbéapr s |l es simulatio
7Utilisation de STICS pour | opti mi s
réelle

Les précédents chapitres ont montré la grande variabilité des performances agricoles et
environnementales des systémes AB. Une marge de progrés pourrait étre franchie par les agriculteurs forts

de ces diagnosti cs. Cependant , l a conception de
climatique, pour Pmiar chéappuyed®usautnhenddbdaccompa
traite des performances de pr®diction ~ | 6®c hel l

innovante en AB de eoonception appuyé par des simulations basées sur STICS.

71.Testde STICS °~ | 6®chelle de | a succession
Le mod | e STICS nobdoest pas encore calibr® pour
compte tenu de | a grande vari ® ® do6ées purlesedseauxCer t

ABAC et ENBI O. Léenjeu doapp!l i queirtest&Talp&fdrmanecerdu | e |
modele; i) prédire la concentration pour une profondeur de sol supérieure a celle des bougies, sachant que
les racines colonisent probatment une plus grande épaisseur que 90 cm. En premiére approche, le choix a

®t ® fai't de sb6bint ®resser N une exploitation en
distinctes(Annexe 12.6). La simulation des cultures non paramétrées a éte ®ali a u moyen
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substitution par une esp ce dont l a dynami que do:
vérifier que les stocks en-NOj; soient correctement prédis par le modele, sachant que la gestion-des bio
agresseurs etnotammertd adventices ndest pas aussi pouss®e

Les r®sultats confirment |l a possibilit® de si
12.6) . La seconde ®tape a ®t ® do®t uedd peot de hiteate@st v e n i
correctement rendu. Léapplication de STICS rend b
écarts entre le modéle et la mesure pourraient étre liés & une différence entre le formalisme de calcul par
STICS de ces caentrations sousacinaires et les mesures par les bougies qui captent de fagon rayonnante
autour du point de mesure. Ces résultats illustrent le potentiel du modele STICS a simuler la concentration
sousr acinaire de | 6azote manssdeisesysonmes gomehesie

Sur le réseau ENBIO, 6 parcelles ont été choisis comme cas tests de simulation de scénarios (définis en
88.2). Le modéle a été préalablement testé sur les années antérieures (apgpeleasec des simulimns
enchainées sur une durée de 2 & 3 ans, dont les résultats sont montrés en Annexe 12.7. Les prédictions de

variables de biomasse a®rienne totale, de quantit
stock en N minéral du sebnttrés satisfaisantes avec des efficiences de prédiction (eq. 11) de 0.93, 0.55,
063et 0.64 respectivement. Cela permet de sbdengage

72Coconstruction et simulation ABYIi mpact de

Ce chapitre est issu de la thése de L. Rakatovolona (2018). Deux thématiques principales ont été
identifi ®es et propos®es, correspondant aux atter
du réseau ENBIO, a partir du diagnostic desiasions a risque de pertes par lixiviation de nitrate
(Rakotovololonaet al, 2018). La situation S1 aborde la problématique de la gestion automnale pour les
situations culturales apr s r®colte deprobl@mtigmei neus
de | 6optimisation du retournement de |l a luzerne.
agriculteurs, pour apporter des solutions a chaque thématique, déclinés en une combinaison de plusieurs
facteurs 7 p | uexpéememtation mundrigue iatcansisté altedter chaque combinaison de
modal it ®s et do®valuer | 6ef fet des facteurs sur
syst mes de grandes cultures en AB,sonapoursépamdraau o ut
double objectif de production et de réduction des impacts environnementaux négatifs.

Pour chaque situation a risque étudiée, troistests représentés par un couple « parcellegte »
sont sélectionnés. Chacun a été choisi entimmale la disponibilité des données expérimentales, afin de
pouvoir tester préalablement les qualités prédictives du modéle-cCgeuvent ainsi étre considérés
comme des répétitions réalisées sur des contextes pédoclimatiques différents et des variadtel n  m° me
systeme de culture. Pour les simulations, les mémes combinaisons de modalités ont été appliquées a chacur

des cad est . Afin doéint®grer la variabilit® 1i ®e au
climatiqgues r @el l4des, 6d&Gwnre duri @a 2007t Unscéranprest débni nt e |
par la modification des conduites pendant deux années appd&égsenchainées aprés les années réelles
«Ae. Cbest une combinai son de méedpolriune®érie airaatiqgee st i
définie.

Les pr ®di ctions ont ®t ® ®val u®es avec |l es ac
agronomique (rendement , mati re s che, azote min
lixiviation du nitrate, émission de JO) . La simulation du stock dbéazoi
gestion de | 6interculture est donn®e =~ titre dbex

Les scénarios proposés ont été évalués par les acteurs mobilisés dans le cadre de la démarche
admi ni strative au cours doune restitution finale.
ressort de | 6®valuation individuelle des participrg
restitutions et les livrables proitls; avec des notes moyennes de respectivement 4.3, 4.2 et 4.0 sur une
échelle de 1 a 5. Le choix des situations a risque sélectionnées a satisfait les participants, noté 4.5. Les avis
sont unanimes sur la cohérence du travail, sur la qualité des simsjagiimée satisfaisantées résultats
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offrent en effet des repéres concrets pour le conseil auprés des agriculteurs, et confirment leurs
connaissances et observations de terrain. Les résultats mettent en lumiére de nouveaux questionnements

notammentgsr | es r i s u e padé®@®ystemes decculturaden ABNpour les scénarios apres
| ®gumi neuses ~ graines, et sur |1 O0int®r°t des int
Par mi l es | imites et peenrtsapte cotni vneusm@dru qturea v aijée pdadneex

manque de diversité des CIPAN testées par le modéle comparées aux pratiques réelles dans les systémes e
AB actuels; ii) la limitation a un type de sol de limon profond pour les cas étudigéa n®cessi t ® d-

| 6approche ° dobéautres ® ®ment s nmi ni®w)a ulxo itretl 8r °qtu ed
global de GES v) | 6extension ~ déautres sc®narios de ¢
systtmes de grdnes cul tures en AB. Les conclusions de |
val ori s®es en conseil, en rajoutant ®ventuell em
déop®rationnalit® dans | es solutions propos®es.
(a) (b)
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- ICO IC2 ==+ L0 IL2
= |C} = |C3 me=e [LJ: == |L3
200 200
T osof T o1s0f asecl Sl /',-—:i_\_A‘_ J
2 2 7 5 /II 52 Lo /-g’:;
g §=‘ pd \ III’/ \\ 7
Z 100 Z 100 SSC e \’/’I \ /
= z \\ \ ”/' [y j
50 - 50F iy
\ = /
\\‘_“‘/ \\ /l
%1-Sep 0l-Jan 0l1-May O01-Sep 01-Jan 01-May 01-Sep 0l-Jan %I-Sep 0l-jan 0l1-May 01-Sep 0l-Jan 01-May 01-Sep 0l-Jan
(c) (d)
250
250 |
200¢ 200 -
A e
- - -~ /'--!0~ 4
' 150 . 150 + = \\ IIIIII “t*‘ ’t""
E: 2 ‘ \ R ¢
=3 =3 /' \ 'l,/ //
= 100 = i -\ b i/
= + = L e~ e L
s $ 045 i /
\ \\Illl s
50 - s0F 'S ey
S \\ ’I
0Ol-Sep 0l-Jan 0l-May 01-Sep 0l-Jan 0l1-May Ol-Sep O0l-Jan 001»Sep 0l-Jan 01-May 01-Sep 0l-Jan 0l-May O0l-Sep O0l-Jan
() (f)
250 250
200 - 200 -
v " osol SAETST T -
2 2 y
2 g I i P
= = 1] Y _—r:.--.—---—-.
z = 100 M gl L oning
E E ‘.\ ------ \\\ /”/ -
A DR - LY oy
¥ - Moo o
50 \\\ \\\ ,’/./
D]E.,-Oct 0l-Jan  O1-Apr 01-Jul 01-Oct 01-jan n:E'.Oct 01-jan 01-Apr 01-Jul 01-Oct 01-jan
Figure 200Dy nami que moyenne du st oc#H)poudlesscdraros daigast®m al d

automnale, avec interculture courte (IC) et interculture longue (IL), pour les trois parcelles p02, p13 et p36.
Les graphes a et b correspondent & la parcelle p02, c et d & la parcelle p13, e et f & la parcelle p36.
Les courbes en ligne continue représentent les scénarios IC, celles en pointillés les scénarios IL. Les
scénarios a sol nu (ICO, ILO) sont représer@asouge, les CIPAN a moutarde en vert (IC1, IL1), les CIPAN
a mélange de vesce et orge en jaune (IC2, IL2), et ceux a vesce pure en bleu (IC3, IL3). La variabilité entre
les années climatiques est représentée par les zones colorées (moyenndgyp&cart
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En concl usi on, cette d®marche a coupl ® dbébune
mod | e pour gquantifier des flux biog®ochi miques d
conseillers, qui couvrent des domaines autres cofemeisques biotiqgues ou de contrainte de temps de
travail . Ce couplage pourrait tre enrichi avec
adventice ° | 0®chel | e -téwsfermterg/outidoderasystemes)ht t p: / / www.

8. Conclusion

Les résultats montrent une grande variabilité des impacts des systémes, dont les déterminants
dépendent des systemes agricoles et des pratiques culturales mais aussi des conditions pédologiques e
climatiques, ces derniéres étant imprévisibles pleénomenes de compensation peuvent se produire entre

|l es processus causant des pertes dbéazote. Aussi ,
pertes doébazote plus faibles que |l es syst nes CON
anal yses approfondies des successions <cultural t
augmenter | tefficacit® d'utilisation de | 6azote
insuffisante pour évaluer les impacts enviraneataux liés aux cycles-R des systémes de culture.
Cependant , | 6utilisation du stock en phosphore de
en AB nodéutilisent pas de pesticides.

Ces d®mar ches confirment | 6tionstd® rlohgue ddrée eclaup !l e

modélisation a la fois pour mieux décrire le réel et en quantifier les processus, calibrer le modéle, tester des
hypoth ses et simuler des variables non mesur ®es

termes dubl an dodazote et de carbone en wutilisant | a
surplus dbéazote est n®cessaire mais insuffisant g
carbone pour tout systéme de culture. Quantifiestdekage du carbone du sol par une méthode rigoureuse
est nécessaire mais insuffisant, sans quantifier les émission®detid finel e bi |l an doé ®mi s si
Ce dernier est | 6indicateur ulti me deapportauxtfipat en
et N.

Sur | e plan des pratiques agricol es, | 6appl i ce
a des fins de diagnostic ou de@anstruction de scénarios alternatifs. La prochaine étape sera de généraliser
le test de STIS en situation agricole " | 6®chell e de

ddbaccompagnement .
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Annexes

Caracteéristiques du réseau ABAC

Tableau 12.1a. Récapitulatif des parcelles étudiées en agriculture biologique (&B)agfriculture conventionnelle
(AC). Les numéros correspondent aux exploitations, en gris sont les essais expérimentaux. Les astérisques indiquent les

systemes mixtes

2011-2012 2012-2013 2013-2014 2014-2015 2015-2016 2016-2017
AB
AB1 9 9 9 9 9
AB2* 3 5 6 6 6 3
AB3 6 6 6
AB4 5 8 8 8 9 6
AB5* 4 4 4 4 4
AB6 6 6 6 6 5
AB7 8 8 0
ABB* 3 3 3 3
ABOY* 6 6
Total AB 8 32 50 50 49 36
AC
AC1 3 2 2 2 2
AC2 3 3 3 3
AC3* 1 2 2 2 2 1
AC4 3 3 3
AC5 3 3 3
AC6 3 3 3 3
ACT* 3 3 3 3 3
AC8 4 4 4 4
AC9 6 6 6 6
AC10* 1 1 1 1
AC11* 5 5
Total AC 1 8 30 30 35 28
9 40 80 80 84

Tableau 12.1b. Caractéristiques du sol dans les régions étudiées en termetudss t@acgile, sable), de carbone
organique du sol, d'azote total, de densité apparente et de capacité de rétention en eau a la capacité au champ

(WHG).

Eg{gﬂe fistique Prozznmo)le ur Oise Orgeval Voulzie Yonne
Argile 0-30 24 21 20 19
g 100 ¢ 30-60 27 23 24 24
60-90 32 25 27 31
Sable 0-30 9 10 14 24
g 100 ¢ 30-60 7 10 13 21
60-90 8 10 16 22
TeneurenC 0-30 1.37 1.12 0.98 0.99
g 100 g 30-60 0.83 0.57 0.51 0.52
60-90 0.52 0.46 0.39 0.35
Teneur total N 0-30 0.12 0.11 0.09 0.08
g 100 g 30-60 0.08 0.06 0.05 0.05
60-90 0.05 0.05 0.05 0.03
Densité apparente
0-90 1.54 1.53 1.53 1.53
gem?®
WHC ¢ mm 0-90 199 199 173 168
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Caracteéristiques du Réseau ENBIO

Tableaul52.2a.Caractéristiques defermes et des systémes de culture du réseau ENBIO

fréquence des cultures (%) ferti. organiques
code coo!e code nb céréales céréales Leg. a toutes  cult. code
. type rotation de . . luzerne X ; - frequence
systéme . sol ** parc. hiver printemps graine Leg. légumiéres  ***

CS01  grde cult. S1 dL,dLp 3 44 33 22 0 44 0 F1 22
CS02  grde cult. S1 dLp 3 44 22 22 11 56 0 F2 11
CS03  grde cult. S1 dLp 4 33 33 17 0 33 17 F2 8
CS04  grde cult. S2 dL 3 44 11 0 11 11 33 F2 89
CS05 poules+cult. S2 dL 3 56 0 0 22 33 22 F2 67
CS06  grde cult. S2 dL,dLp 3 22 0 0 0 11 67 F2 44
CS07 poules+cult.  S3 dL 3 33 0 11 0 22 56 F2 56
CsS08  grde cult. S3 dL 3 33 22 0 0 44 44 F2 56
CS09 laitier + cult  S1 sC 4 58 8 8 17 33 0 F1 33
CS10 laitier + cut  S2 dsL 3 78 11 0 0 11 11 F1 78
CS11 viande +cut S1 dL,dLp 3 56 33 0 11 44 0 F1 56
Tous 35 46 16 7 7 31 23 47

* S1 = légumes & céréales ; S2 = céréales & luzerne ; S3 = légumes, céréales & luzerne

** dL: limon profond, dLp: limon profond & cailloux, sC: calcaire peu profond, dSL: limon sableux profond.

*** E1: engrais organiques avec C/N>10 (fumier, fumier composté); F2: engrais organiques avec C / N<10 (vinasse,
fumier de volaille, mélange sang & plumes).

Tableaul62.2b.Caractéristiques physiechimiques moyenne des sdisrésealENBIO

sol Horizon 0-30 cm Profil du sol
Type* N Argle CaCOZpH Ctot. Ntot. prof Rcc RU
g kg’l g kg’l g kg’1 g kg’l cm  mm mm
Limons profonds (dL, dLp, dSkhoyenne 32 155 13 81 11.8 1.17 150 493 271
Ecart type 22 20 0.1 1.3 0.12 0 34 19
rendzine calcaire (sC) 3 166 233 8.3 17.1 1.82 90 345 189

dL: limon profond, dLp: limon profond & cailloux, sC: calcaire peu profond, dSL: limon sableux profond.
Rcc = stock ddeau; RUa=ca@paerv® dodoeabampil e aux cultures.

Caractéristiques des sites expérimentaux de longue durée

Tableau 12.3a. Description des traitements des essais DOK et Foulum

DOK a Thervil (CH) Organic a Foulum (Dk)

CNMIN CONFYM NOFERT BIOORG C4CC+IF  0O4+CCM  02+CCM  02+CC+M

CONV CONV AB AB CONV AB AB AB
Rotation Mais Soja Blél- Pomme deerre- Mais Blé2- Chanvre Pois/Orge BIlé | Blé print Pomme de terre
culturale Treflel: Trefle 2 print.- avoine i Orge Print

Raygrass/Tréfle

Culture Différents mélanges de seigle, vesce, avo / Mélange de raygrass, chicorée, radi
Intermédiaire  colza, tournesol, [éEgumineuses, raygrass fourrager, trefle, luzerne noire..
Labour annuel annuel annuel annuel annuel annuel annuel annuel
Fertilisation 97 101 / / 55 / / /
(kg.Nha'an™)
Apport Orga. / 54 / 94 / / / 50

(kg.Nha'an®)
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Tableau 12.3b.Caractéristiques de la couche arable utilisées dans STICS pour l'initialisation des sites DOK
et Foulum, en 1977 {R0 cm) et en 1996 {P5 cm) respectivement

DOK Foulum

Treatment CONMIN CONFYM NOFERT BIOORG C4-CC+IF O4+CC-M 02+CC-M0O2+CC+M
Texture class Haplic Luvisol Mollic Luvisol

Argile g kg* 167 145 162 151 85 101 90 88
Limon gkg* 700 709 707 714 129 150 138 149
Sable g kg'l 113 126 114 114 785 749 772 763
C Organique g kg* 16.2 15.2 18.1 16.7 21.4 24.2 215 23.9
Total N g kg* 1.81 1.7 2.03 1.86 1.66 1.81 1.71 1.79
C-:N ratio® 8.9 8.9 8.9 9 12.9 13.3 12.5 13.4
CaCQq g kg* 2.2 2.2 2.5 2.3 0 0 0 0
pHu20 6.18 6.29 6.21 6.3 6.45 6.43 6.59 6.5
Densité apparente g cm? 1.32 1.32 1.32 1.31 1.42 1.42 1.42 1.42
WEC? g kg* 296 301 306 305 192 192 192 192
WPWP g kg* 133 135 138 137 82 82 82 82
PAW® mm 322 327 332 330 234 234 234 234

&WFC: stock d'eau a capacité au champ

P\WPWHP: stock 'eau au point de flétrissement permanent

°PAW: réserve utile

4N total calculé au DOK avec la teneur en C organique en 1977 et le rapport C / N de 2016

Tableau 12. 3c. Descri pti baCag#ée sd & rlad It MRne nM esr ssauirl Idees .| 6 es
(CONV = conventionnel, Bl = bas intrants, AC Agriculture de Conservation, AB = Agriculture
Biologique)

Traitements CONV BI AC AB

) i s Blé-pois-luzerne Blé-luzerne
Rotation Blé-pois-blé-colza  Blé-pois-blé-colza . .

luzerneblé-colza luzerneblé

Couvert végétal Luzerne
Labour Tous les ans Tous les 2 ans Semis direct 3 années sur 4
Fertilisation azotée (kg N ha an?) 143 114 104 10
Rendement blé (t ha an?) 9.7 8.9 6.7 5.4
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Tableaul72.3d. Propriétés physiques et chimiques du sol a «La Cage» (cother)) mesurées au début

de | 0exp®ri mentation en fa®l® dport, CANagrcultare de cangetvatiann n e |
ORG = agriculture biologique.
Systéeme de . limon limon ) sable
Bloc Argile . . Sable fin ~ Org.C TotalN CaCO3pHy20 CEC
culture fin  grossier grossiel
. 200-
<2 un 2-20 20-50 50-200 2000
g kg* cmol+ kg*
CON 1 184 175 413 205 25 9.9 1.01 25 755 12.35
2 171 202 408 195 25 9.3 0.92 0.83 7.4 11.55
Ll 1 153 178 329 291 49 11.55 1.18 0.67 7.45 12.6
2 165 197 432 184 23  9.15 0.93 0.5 7.05 10.1
CA 1 150 173 303 312 64 11.05 1.12 0.83 7.35 11.3
2 174 186 404 213 25 9.55 0.97 0.83 7.35 11.15
ORG 1 177 181 411 208 24 9.45 0.94 0.33 7.35 11.5
2 161 165 342 282 51 8.9 0.9 067 7.5 11.6

Test de STICS sur le réseau ENBIO préalable a layield gap analysis»
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Figure 12.4a. Test de prédiction des stocks d'eau (resmes, en mm) simulés par rapport aux observations. A
gauche détail des trois campagr{g615, 2016 et 2018t a droite détails des deux cultures (blé et triticale)
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Figure 12.4c. Test de prédiction tebiomasse séche aérienne (mases.n., en t MBsiauléepar rapport
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Figure 12.4d. Test de prédictontlea quant it ® dbdazote dansg)simaéeparant e ( QNp
rapport aux observations. A gauche détail des trois campagnes (2015, 2016 et 2017) et a droite détails des
deux cultures (blé et triticale)

Test de STICS sur lomse doée DOKReeFoululhé essai s de

Tableau 12. 5a. Test de |l a pr®dicti &rsurbases tleadongéesant i t ® do
indépendante, sauf calibration de paramétres locaux vs traitement CONV (en italique). RMSE = écart
guadratique moyen

Traitement CONMIN CONFYM NOFERT BIOORG C4-CC+IF 04+CC-M 02+CC-M O2+CC+M
n 116 119 42 118 74 17 53 57
X obs 47 56 56 50 42 9 16 23
X sim 24 30 25 28 24 8 18 19
Déviation moyenne -23 -26 -31 -22 -17 -1 2 -4
RMSE total 36 40 48 40 48 9 38 44
RMSE systématique 31 33 44 32 43 7 32 40
RMSE aléatoire 20 23 21 24 22 5 20 17

Rappors de synthése phase VR({152019)i Vol 1, le systeme agralimentaire du bassin de la Seine

66



Rapport de synthestREN-Seine(2019) Vol 1 Chap 2 Systémes de grandes cultures biologiques

g - 8

] CONMIN ] C4-CC+HIF
Tl T
S MQHM@M%J RSN

] 5 ]

8 1

] CONFYM ] 04+CC-M
6 ] [ S S St
4 {'1 I *I%Hﬁh{ﬂlil,;;;;#;??ﬁ. 3 3 4
2 ] 2
8 8 -

] NOFERT| 02+CC-M

5 111 [ } {
4] 4]
2 1 2
8 8 1

] BIOORG 1 02+CC+M
6 1 6 1
4 4
2 : T T T T 2 : T T T T

1975 1983 1995 2005 2015 1995 2000 2005 2010 2015
Figure 12.5b. Evol ut iYomesudsessimsléssur les4 trditénzeatode B0yt N. h a

(gauche) et de OrganiEoulum (droite)

Test de STICS sur une ferme du réseau ABAC

Rotation culturales simulées

o 3> > D D

azomes sim

Moutarde + Vesceennt er cul ture | F®verole de printemps |
Bl ® déhiver + Tr fle blanc | Bl ® déhiver + Tr f
Triticale + Tr fle violet | Tr fle violet | BI®
Bl ® doéhi ver |enintergulture ¢ Taéffleeviolet Av oi ne
Avoine | Moutarde + Vesce en interculture | F®v
MD: -40.703 NRMSE: 71423 Eff: 0.44 MD: -411.454 NRMSE: 85.102 Eff: 0.082
—  Intercept: 15.86 “ Lo 1 Intercept:ﬁ.3?n e -7
Slope : 0.88 .2 o Slope : 0.88
o R squared : 0.57 - ¥ 7 Rsquared:0.46 o
=] oo
N o
o
[ -
o -
2 -
o
w [=]
3 -
o 4~
T T T T T T ©

0 50 100 150 200 250
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Test de STICS sur le réseau ENBIO préalable a la simulation de scénarios

Tableau 12.7aCaractéristiques culturales des etest

Parcelle p02 p13 p36 p27 p31 p34
Localisation Coucy (02) Marcq en O. (59) Rubempré (80) Villotran (60) La Neuville sur O. (60) Rubempré (80)
Coordonnées 49°30N; 3°16 E 50°16 N ; 3°14 E 50°10 N ; 2°22 E 49°20N; 2°10 E 49°34 N ; 2°00 E 50°10 N ; 2°22 E
Précédent féverole pois féverole luzerne (2 ans) luzerne (3 ans) luzerne (3 ans)
Années récolte suivies
B1 2015 - blé 2016 - blé 2015 - triticale 2016 - blé 2015 - épeautre 2015 - colza
B2 2016 - triticale 2017 - awine 2016 - panais 2017 - triticale 2016 - épeautre 2016 - triticale
Gestion des résidus exportés restitués restitués exportés exportés restitués
biomasse aérienne (Boc) N absorbé (QNoc)
— a
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=z
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2 g
= w
Q =}
= 1S
E ?
2]
obsengé (t MS ha't) obsene (kg N ha)
stock en N minéral du sol (SMN) stock en eau du sol (SWC)
_ E: 10.544 RRMSE: 20.358 Eff 0.633
Intercept : 12.85 L7
8 1 FEilion
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Figure 12.7b. Qualités prédictives du modéle STICS pourlet gast s en si tuation r®ell e
année. Boc = biomasse aérienne totale t M$ha QNoc = quant i t ® (kd.lieh;SWC estomk®n i e n n e

eau du sol
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