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 Un axe fort de la phase VII du PIREN-Seine r®side dans la mise en îuvre dôune approche dô®cologie 

territoriale du bassin de la Seine. Lôid®e selon laquelle le métabolisme du territoire formé par le bassin 

versant est ¨ la base de la qualit® des eaux souterraines et de surface, et que côest ¨ ce niveau que doivent se 

concevoir et se mener toutes les politiques visant ¨ la pr®servation ou ¨ lôam®lioration de la qualit® de la 

ressource hydrique, sous-tend en effet la plupart des thèmes de recherche du programme. Ainsi, la présence 

dans lôeau de tel polluant ne doit pas seulement inciter ¨ en ®tudier les effets et les transferts entre 

compartiments environnementaux, mais doit être considérée comme le révélateur du fonctionnement du 

socio-®cosyst¯me territorial qui produit ce polluant et donne lieu ¨ sa dispersion dans le milieu. Côest dans le 

fonctionnement socio-écologique du territoire que se trouvent le plus souvent les clés des problèmes 

environnementaux. Par socio-écosystème il faut entendre les interactions entre les sociétés qui investissent 

un territoire et lôenvironnement biophysique dont elles sont indissociables. Ces interactions incluent à la fois 

lôam®nagement du territoire  et lôensemble des processus mis en îuvre dans lôextraction, la transformation, 

la circulation et la consommation des matières premières pour assurer les besoins vitaux et sociaux 

(alimentation, énergie, habitation, é) de la population.  

 

 Plus spécifiquement, on désigne par système agro-alimentaire lôensemble des structures et des 

activit®s qui concourent ¨ lôapprovisionnement alimentaire de la population, et aux ®changes de denr®es 

alimentaires avec lôext®rieur du territoire. Cela recouvre lôagriculture et lô®levage, ses pratiques, sa 

gouvernance ; lôindustrie des intrants agricoles, engrais, pesticides ; les filières de collecte et de 

transformation des produits agricoles ; la distribution et la consommation alimentaire, mais aussi la gestion 

des déchets qui en sont issus (déchets alimentaires, urines, matières fécales), côest ¨ dire du sous-système 

alimentation-excrétion humaine.  Le système agro-alimentaire représente une part majeure du métabolisme 

territorial, occupe la plus grande partie des sols du bassin et contribue très largement à la contamination de 

lôenvironnement : côest ce qui justifie lôimportance qui lui a ®t® donn®e dans les travaux de la phase VII du 

programme.  

 

mailto:gilles.billen@upmc.fr
mailto:sabine.barles@univ-paris1.fr
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 La démarche adopt®e dans lô®tude du syst¯me agro-alimentaire au cours de la phase VII du PIREN-

Seine sôest structur®e selon 3 axes : (i) décrire et comprendre dans sa complexité le système agro-alimentaire 

du bassin tel quôil est aujourdôhui; (ii) retracer son évolution historique à long terme, afin de mieux cerner sa 

trajectoire dô®volution ; (iii) imaginer des futurs possibles pour ce système compte tenu des tendances, 

parfois contradictoires, que lôon peut percevoir actuellement.  

 

 Ces trois axes concourent à un même objectif prospectif: comprendre la dynamique de ce système 

complexe, son influence sur la qualité de la ressource en eau et des milieux aquatiques qui en font partie 

intégrante, les manières dont elle pourrait évoluer vers un fonctionnement plus durable sur le plan social et 

environnemental.  

 

1. Décrire et comprendre le système agro-alimentaire du bassin de la Seine 

 

 Plusieurs angles de vue ont été adoptés en parallèle, mobilisant lôagronomie, la biog®ochimie et les 

sciences sociales, pour appréhender cet objet complexe quôest le syst¯me agro-alimentaire et en comprendre 

la dynamique.  

 

 Le fonctionnement hydro-biogéochimique du système Seine et les cascades de nutriments qui 

r®sultent des transferts depuis les sols agricoles jusquô¨ lôexutoire du r®seau hydrographique sont maintenant 

bien décrites par des outils de modélisation intégrés qui permettent de relier les pratiques agricoles, 

renseignées depuis 1970 ̈ lô®chelle fine des PRA dans la base ARSEINE, à la contamination des eaux 

souterraines, grâce aux modèles STICS et MODCOU, et de surface, grâce au couplage avec le modèle 

pyNuts-RIVERSTRAHLER. Lôensemble des processus affectant la qualité de la ressource en eau du bassin 

au cours de son cheminement le long du continuum aquatique est ainsi couvert par des outils intégrés de 

modélisation (Gallois et al., ce volume). Plus de détails sur ces outils sont également exposés dans le Volume 

2 de ce rapport de synthèse (Garnier et Gasperi, Flux dans le continuum Homme-Terre-Mer). 

 

 Si les syst¯mes de culture dominants dans le bassin de la Seine restent ceux de lôagriculture 

conventionnelle, les systèmes alternatifs autonomes vis-à-vis des intrants (engrais et pesticides), tels que 

ceux de lôagriculture biologique, devaient °tre ®tudiés pour en caractériser les performances agronomiques et 

environnementales et calibrer les outils de modélisation de leur fonctionnement (Beaudoin et al., ce volume).  

 

 Dans une perspective de métabolisme socio-écologique, le système agro-alimentaire doit aussi être 

appr®hend® sous lôangle de la gestion des d®chets quôil g®n¯re en aval. Côest lôobjet des recherches men®es 

sur le système alimentation-excrétion et sur les alternatives au système linéaire qui le caractérise 

actuellement (Esculier et Barles, ce volume). 

 

 Enfin, lôanalyse des liens complexes et changeants entre la demande alimentaire du territoire et les 

différents types dôoffre qui lui r®pondent, organisées à une échelle nationale, européenne et mondiale, montre 

combien est central le rôle des acteurs intermédiaires que sont les industries transformatrices, les centrales 

dôachats et les acteurs de la grande distribution (Poux et Lumbroso, ce volume).  

 

2. Retracer les trajectoires historiques et les h®ritages quôelles engendrent 

 

 Se tourner vers le passé pour retracer les trajectoires historiques des systèmes agro-alimentaire est 

n®cessaire pour plusieurs raisons.  Côest dôabord un moyen de comprendre les dynamiques (biophysiques et 

sociales) qui ont men® ¨ lô®tat pr®sent et dôen analyser les causes. Il nôy a pas dôapproche prospective 

possible sans ce regard historique. 
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 Lôhistoire biog®ochimique du bassin a ainsi ®t® retrac®e depuis 1850 sous lôangle de lôorganisation 

des flux (Billen et al., ce volume). Les flux commerciaux (en particulier le trafic du port de Rouen), tout 

comme les flux internes aux systèmes agro-alimentaires régionaux (qui révèlent les relations entre culture, 

®levage et alimentation) r®v¯lent une tendance lourde de sp®cialisation et dôouverture du syst¯me agro-

alimentaire du bassin de la Seine. La progressive linéarisation de la gestion des excrétats humains, après 

cependant un pic de circularité au début du XXe siècle, est analysée en détail par Esculier et Barles (ce 

volume).   

 

 Lôanalyse historique permet aussi dô®valuer les h®ritages quôont laiss®s ces trajectoires en raison de 

la grande inertie de certains réservoirs. Le contenu en nitrates des aquifères reflète ainsi, et pour des 

décennies, les pratiques antérieures de fertilisation azotée des terres arables (Gallois et al, ce volume). Le 

contenu en phosphore des sols arables est hérité pour une large part des excédents  de fertilisants minéraux 

phosphorés épandus au cours de la période 1950-1980 et issus des anciennes colonies et protectorats français 

du Maghreb (Le Noë et al., ce volume). Ce phosphore hérité suffirait à soutenir la production agricole 

actuelle sans apports nouveaux pendant plusieurs décennies.  Enfin lôanalyse comparée des trajectoires des 

émissions de gaz à effet de serre par le système agroalimentaire et de la dynamique passée des stocks de C 

du sol montre quôil ne peut y avoir de compensation par la séquestration de carbone dans le stock de matière 

organique des sols, processus sur lequel on fonde parfois de grands espoirs (Garnier et al., ce volume).   

 

 Les verrouillages socio-techniques, comme celui autour du principe du tout-à-lô®gout (Esculier et 

Barles, ce volume), peuvent aussi se voir comme un héritage des trajectoires antérieures, quôil importe de 

d®passer pour infl®chir lô®volution future du socio-écosystème.  

 

3.  Imaginer des futurs possibles 

 La construction, la caract®risation et lôanalyse de scénarios contrastés de lôavenir du syst¯me agro-

alimentaire du bassin de la Seine ¨ lôhorizon de 30 ou 50 ans ont été parmi les activités les plus fédératrices 

pour les équipes du programme au cours de sa phase VII. A quelques variantes près, les scénarios explorés 

par les différentes équipes, chacune selon leur approche et leur point de vue, se rattachent à ces deux grands 

types : (i) un scénario qui poursuit les tendances historiques lourdes dôouverture, de sp®cialisation, 

dôintensification de lôagriculture et de marchandisation de lôalimentation ; (ii) un scénario de rupture basé sur 

la g®n®ralisation des pratiques de lôagro-écologie et la diversification des productions, sur la reconnexion de 

lôagriculture et de lô®levage, de la production et de la consommation alimentaire, sur la sobriété alimentaire 

notamment en termes de consommation de produits animaux, sur la re-circularisation de la gestion des 

excrétats humains. 

 

 La chaîne de modélisation ARSEINE-STICS-MODCOU a été mobilisée pour (i) décliner finement 

ces deux récits en termes dô®volution spatialis®e des pratiques agricoles ; (ii) en calculer lôimpact en termes 

de qualité de la ressource en eau souterraine (Puech et al., ce volume). Lôapproche GRAFS a ®t® mise en 

îuvre pour traduire ces deux sc®narios en termes de flux biog®ochimiques, de dynamique du phosphore dans 

les sols, dô®missions de gaz ¨ effet de serre et de s®questration du carbone (Billen et al., ce volume). Les 

effets de ces sc®narios sur la qualit® de lôeau, et leurs effets sur le milieu marin sont d®taill®s ®galement dans 

le Volume 2 de ce rapport de synthèse (Garnier et Gasperi, Flux dans le continuum Homme-Terre-Mer)  

 

 Les deux récits ont aussi été ¨ la base dôun travail prospectif plus g®n®ral portant, au-delà des aspects 

agro-alimentaires stricts, sur les dynamiques territoriales urbaines qui y sont associées (Barles et al., ce 

volume). Ce travail sôattache aussi à imaginer des trajectoires qui pourraient conduire à la société telle que 

décrite dans chacun des scénarios.   

 

 Comment penser la transition agro-écologique dôun syst¯me territorial actuellement si imbriqu® dans 

un r®seau dôacteurs nationaux et europ®ens ? Telle est la question que posent aussi Lumbroso et Poux (ce 

volume) autour de trois dimension clés : (i) Les moteurs et conditions dôun changement des comportements 
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alimentaires ; (ii) Les voies possibles pour une reconfiguration profonde de lôensemble des filières agro-

alimentaires dans le cadre dôune transition massive ¨ lôagriculture biologique ; (iii)  Les leviers de politiques 

publiques prioritaires sur lesquels agir pour déverrouiller le système alimentaire, qui concernent les 

politiques commerciales, agricoles et alimentaires. 
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Résumé 
 

 Initialement conçue et continuellement améliorée dans de précédents travaux, au sein et en 

marge du PIREN Seine, la plateforme STICS-MODCOU mod®lise lôimpact spatio-temporel exercé 

par la pression agricole sur la qualité des eaux souterraines du bassin Seine-Normandie. Dans sa 

dernière version 2018 ici présentée, outre plusieurs améliorations techniques permettant, in fine, une 

restitution conjointe très satisfaisante de lôhydrodynamisme global de lôhydrosyst¯me Seine et des 

niveaux de contamination aquifère nitriques récents, de nouvelles connexions ont été créées avec le 

modèle PyNuts-RIVERSTRAHLER complétant désormais cette caractérisation par une 

mod®lisation quantifi®e de lôimpact de ces pollutions diffuses sur les eaux superficielles. Dot®e 

dôune nouvelle proc®dure dôinterfaçage avec la dernière version de la base de données agricole 

ARSEINE, permettant dôint®grer aux simulations des descriptions quantifi®es ®volutives toujours 

plus précises des systèmes de culture du domaine, cet outil interdisciplinaire tend à rendre compte 

de lôensemble des processus bio-physico-chimiques majeurs affectant la qualité de la ressource en 

eau du bassin au cours de son cheminement le long du continuum aquatique. 

 

Points clefs 
 

ü Une base de données spatialisée sur les systèmes de culture et leurs itinéraires techniques 

(ARSEINE) a ®t® rassembl®e sur lôensemble du bassin Seine Normandie depuis 1970.  

ü Cette base renseigne le modèle STICS simulant les flux dôeau, de carbone et dôazote dans les sols 

cultivés. 

ü Le modèle MODCOU décrit le cheminement des flux hydriques et de leur contenu en nitrates 

dans les systèmes vadoses et aquifères. 

ü Le modèle RIVERSTRAHLER (dans son nouvel environnement PyNuts) calcule le 

cheminement de ces flux à travers les zones humides ripariennes et le réseau hydrographique 

jusquô¨ son exutoire.
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Introduction  

Parce que lôagriculture occupe 70% des terres ̈  lô®chelle du bassin de Seine-Normandie (~ 100 000 km²), 

elle constitue de fait, à la fois, un élément structurant majeur des paysages du territoire et de sa biodiversité 

mais aussi un des principaux déterminant conditionnant le fonctionnement de lô®co-hydrosystème auquel elle 

est associée. 

 

La multiplicité des processus hydro-bio-géo-physiques intervenant dans le transfert des macronutriments (N, 

P, C, Si) issus du domaine agricole et impliqués dans diverses problématiques de contamination 

environnementales (eutrophisation estuarienne, contamination des aquifères, diminution de la biodiversité, 

etc.) rendent la question de la caractérisation de leurs impacts sur la qualité de la ressource en eau du bassin 

particulièrement délicate.  

 

Certains aspects viennent encore complexifier un peu plus cette problématique dans la mesure où, à titre 

dôexemple : 

¶ les ®chelles de temps moyennes qui leurs sont respectivement associ®es peuvent varier dôune dur®e 
infra-journalière (fort épisode de précipitation par exemple) (Blanchoud et al., 2019) à une 

dimension pluriannuelle voire décennale (transferts de polluants en domaine aquifère) (Philippe, 

Habets and Ledoux, 2010),  

¶ les réponses respectives de ces processus sont constamment à lier à de fréquentes modifications dans 

le temps et lôespace des param¯tres dôentr®e du syst¯me (conditions climatiques, syst¯mes de culture, 

conditions hydrologiques et hydrogéologiques) (Costa et al., 2002; Silgram et al., 2008), en plus 

dô°tre d®pendants de sa structure g®n®rale m°me (g®ologie par exemple). 

 

Ainsi, en réponse à cette problématique, divers outils numériques ont été élaborés, visant chacun à la 

mod®lisation des flux dôeau ainsi que des diff®rents processus impliqu®s dans le transport, la r®activit® et la 

r®tention de ces ®l®ments au sein des compartiments de cet hydrosyst¯me. En vue dôaffiner la compréhension 

et la description des processus majeurs de transfert ¨ lô®chelle du bassin Seine-Normandie, une démarche de 

mutualisation dôoutils, m®thodes et bases de donn®es d®velopp®s au sein et en marge du programme PIREN 

Seine depuis plusieurs d®cennies, a ®t® constitu®e sous la forme dôune plateforme interdisciplinaire de 

couplage multi-mod¯les. Elle a pour objectif de caract®riser lôimpact de la pression agricole sur la ressource 

en eau du bassin et de rendre compte de lôensemble des processus majeurs affectant sa qualité au cours de 

son cheminement le long du continuum aquatique, i.e. des sols agricoles, jusquôau littoral, en passant par les 

aquifères, le réseau hydrographique et ses annexes hydrauliques. 

 

Le couplage de ces différents outils ouvre la voie ¨ une gestion int®gr®e de la qualit® de lôeau et des milieux 

aquatiques. 

1. Données de modélisation : la base de données ARSEINE 

Depuis le début des années 2000, plusieurs méthodologies développées au sein des travaux de recherche de 

l'unité Aster de lôINRA Mirecourt ont permis dôaboutir ¨ la constitution de bases de donn®es structur®es 

formalisant les évolutions de systèmes de culture à différentes échelles d'espace et de temps (Mignolet, 

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

 

La base de données ARSEINE (base de données Agricoles Régionalisée sur le bassin SEIne-NormandiE) 

(Puech, Schott et Mignolet, 2015b, 2018, s.d.) en constitue la d®clinaison sur lôensemble de territoire de 

Seine-Normandie (~ 100 000 kmĮ). Elle r®sulte dôune m®thodologie de caract®risation fine et robuste des 

évolutions des systèmes de culture (i.e. assolements et itinéraires techniques associés) à partir du croisement 

de multiples sources de données (cf. Figure 1), variées en nature et en résolution, parmi lesquelles figurent : 

¶ des informations de recensements agricoles, disponibles, de mani¯re exhaustive ¨ lô®chelle spatiale 

de la commune et au pas de temps décennal environ. Celles-ci fournissent des informations sur les 

types dôassolements, OTEX, effectifs animaux, etc., 
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¶ des donn®es dôenqu°tes Ter-Uti et Ter-Uti Lucas, pr®cisant lôoccupation du sol sur plus de 70 000 

points agricoles sur le bassin. Leur exploitation permet dôextraire les r®gularit®s de s®quences de 

cultures sur un ensemble de points et dôen d®duire les successions de cultures dominantes à l'échelle 

d'un territoire donné, 

¶ des données de statistiques agricoles annuelles (SAA), mobilisées afin dôappr®cier lô®volution des 

surfaces cultivées et des rendements pour les principales cultures du bassin, 

¶ des donn®es dôenqu°tes pratiques culturales, fondées sur des échantillons de parcelles sélectionnées 

par département sur des critères de repr®sentativit® et permettant dôacc®der aux itin®raires techniques 

principaux dôun territoire, 

¶ des dires d'experts locaux, recueillis via plus de 120 enqu°tes men®es aupr¯s dôacteurs de la 

profession agricole répartis sur le bassin (Puech, Schott and Mignolet, 2015b). 

 

 
 

Figure 1 : Sources dôinformations int®gr®es ¨ la m®thodologie dô®laboration de la base de donn®es 

structur®e ARSEINE v.3.4.3 de description de lô®volution des systèmes de culture du bassin Seine-

Normandie 

 

Spatialement, cette base subdivise le territoire de Seine-Normandie en 95 unités spatiales délimitées sur un 

critère de relative homogénéité (cf. Figure 2a) des typologies de productions agricoles (Puech, Schott and 

Mignolet, 2015b) au sein desquelles les proportions surfaciques des différents systèmes recensés évoluent au 

pas de temps annuel (Puech, Schott et Mignolet, 2018) (cf. Figure 2b).  

 

Sur la période rétrospective couverte (1970-2014), la caractérisation de ces évolutions sur lôensemble du 

territoire est traduite par près de 4 500 systèmes de culture, chacun dôentre eux, composés, à la fois, dôune 

succession culturale, en tant que suite ordonnée de cultures et dôinter-cultures, et, pour chaque cycle cultural, 

dôun itinéraire de conduite, compos® de s®quences dôop®rations r®alis®es sur le couvert v®g®tal, toutes 

ordonnées, datées et quantifiées. Ce dernier, se décline en particulier, en informations ayant trait aux 

opérations de travail du sol, aux diff®rents types dôapports azot®s, ¨ lôirrigation, ¨ la gestion des r®sidus de 

culture, etc. 

 

Comparativement ¨ la version pr®c®dente con­ue dans le cadre de travaux r®alis®s pour lôAgence de lôEau 

Seine-Normandie (Puech, Schott and Mignolet, 2015b, 2015a), la méthodologie de conception a été révisée 
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en 2017 (ARSEINE v3.4.3) afin dôaffiner, entre autres, la notion de continuit® temporelle
1
 dans lô®volution 

des assolements (cultures annuelles et prairies permanentes) ainsi quôune flexibilit® accrue dans la 

représentation de certaines pratiques auparavant uniquement prises en compte sous forme binaire
2
 (couvert 

intermédiaire, irrigation, apports de fumure organique par exemple). 

 

 
 

Figure 2 : (a) Typologie des assolements ¨ lô®chelle communale et sectorisation du domaine dô®tude en 95 

Unités de Modélisation Agricole (UMA). (b) Evolutions synchrones comparées des surfaces annuelles en 

maïs, prairies (artificielles, semées et permanentes) et fourrages divers synthétisées via les données de 

statistiques agricoles (figurés ponctuels) et via la base de données ARSEINE (traits pleins) - exemple pour 

lôUMA nÁ302 (Pays de Bray) 

                                                      

 
1 Dans les précédentes versions de la base de données, les surfaces attribuées à chaque système de culture était considérées constantes au cours dôune 
« période homogène » (période dôune dur®e dôenviron 10 ans). 
2 A titre dôexemple : si moins de 50% dôoccurrence dôune culture sur un territoire donn®, recevait un apport dôazote organique, cette culture ®tait 

considérer comme ne pas recevoir de fumure organique. 



Rapport de synthèse PIREN-Seine (2019) Vol 1 Chap 1ï Modélisation int®gr®e de la qualit® des eaux de lôhydrosyst¯me Seine 

 
 

 
Rapports de synthèse phase VII (2015-2019) ï Vol 1, le système agro-alimentaire du bassin de la Seine 

 

13 

 

Ces travaux possèdent ainsi une faculté de déclinaison de ces évolutions sur des objets agricoles très fins que 

sont les systèmes de culture, tout en assurant parallèlement une cohérence agronomique sur les dynamiques 

matérialisées au niveau des exploitations (i.e. relations entre cultures/élevage - sôexprimant ¨ travers les 

occupations du sol et leurs usages notamment en termes de pâturage et de fertilisation organique, par 

exemple).  

 

Outre la précision spatiale que cette base offre, elle donne également accès à un important recul temporel de 

près de 45 ans
3
, avantage fondamental quant à une de ses applications principales détaillée ci-après : la 

caract®risation de lôimpact des syst¯mes de cultures sur la qualit® de la ressource en eau du bassin. En effet, 

il sôagit l¨ dôun atout principal lorsquôil sôagit de caract®riser, dans les réponses hydrogéologiques associées 

à différentes sollicitations agro-climatiques, les transferts de flux de matière pouvant être associés, dans 

certains compartiments du domaine souterrain et en certains endroits du bassin, à de temps long de transfert. 

2. La plateforme STICS-MODCOU-RIVERSTRAHLER  

Le mode de description technique, précis et quantifié des systèmes agricoles via la base ARSEINE font de 

ces données des informations riches et mobilisables par des outils de modélisation. De fait, cette nouvelle 

version v.3.4.3 a été spécifiquement interfacée pour la rendre compatible avec la plateforme de modélisation 

STICS-MODCOU (Gallois et Viennot, 2018) via la librairie de code dédiée libITK (Gallois, 2018), offrant 

ainsi la possibilit® de simuler lôimpact les pollutions diffuses azot®es d'origine agricole.  

 

En effet, le centre de Géosciences de MINES-ParisTech a développé dans le cadre du PIREN Seine, une 

m®thodologie de couplage spatialis® ¨ lô®chelle macro-régionale entre le code hydrogéologique MODCOU 

(Ledoux, Girard et Villeneuve, 1984) et le modèle agronomique STICS (Brisson et al., 1998, 2009), 

d®velopp® ¨ lôINRA. Dans son ensemble, le syst¯me dôinteractions cr®® entre ces trois modules (cf. Figure 4) 

a pour objectif de simuler, de mani¯re continue dans le temps et lôespace : 
 

¶ le comportement du système-sol-plante-atmosph¯re, ainsi que lôimpact des variations de ce milieu et 

des syst¯mes de culture sur la production dôune parcelle agricole et/ou sur lôenvironnement via le 

modèle agronomique STICS sous version spatialisée (v.2018.03) (Gallois et Viennot, 2018) (cf. 

Figure 3). Cette simulation interfacée, contrainte par des bases de données décrivant respectivement 

lô®volution du climat (SAFRAN, M®t®o-France), le contexte pédologique local (Base de Description 

Géographique des Sols de France, INRA) et les évolutions des systèmes de culture (ARSEINE) est 

men®e ¨ un pas de temps journalier et une r®solution spatiale dôenviron 10 km² (cf. Figure 4). Elle 

permet dôacc®der ¨ de multiples types de sorties, sur lôensemble du territoire, repr®sentatives de 

grandeurs agronomiques (biomasse végétale, rendements, etc.) et surtout, environnementales (flux 

dôeau drain®e et flux dôazote lixivi® en base de zone sous-racinaire), 
 

¶ lôensemble des transferts de flux transitant au sein de lôhydrosyst¯me via la suite hydrogéologique 

MODCOU-NEWSAM (pas de temps décadaire). Cette partie de la plateforme simule conjointement  

o les flux dôeau transitant dans le réseau hydrographique, en domaine de surface et sub-

surface, en zones vadoses et aquif¯res ainsi quôau travers des ®changes nappe/rivi¯re, 

o les flux de matière en zones non saturée et saturée uniquement. Les évolutions du débit au 

niveau des stations hydrométriques, de la piézométrie et des concentrations en aquifère sont 

alors calcul®es sur lôensemble du domaine. 

 

                                                      

 
3 Dans la mesure où la méthodologie ARSEINE a été également remobilisée afin de structurer les évolutions des pratiques agricoles envisagées dans 

deux scenarii agricoles contrastés sur le territoire (Puech et al., 2019), ¨ lôhorizon 2050, sa couverture temporelle totale est en r®alit® dôenviron 80 ans. 
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Figure 3 : Schématisation très simplifiée du logiciel de spatialisation du modèle agronomique STICS 

 

 
 

Figure 4 : Sch®matisation simplifi®e de lôassociation des modules ARSEINE, STICS et MODCOU (Gallois et 

Viennot, 2018). Les ®l®ments gris®s font r®f®rence ¨ des fonctionnalit®s sp®cifiques mises en îuvre sur 

certains secteurs du bassin, non détaillées dans ce document. 
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Dans lôobjectif dôam®liorer la reproduction du fonctionnement de lôhydrosyst¯me mod®lis®, les outils 

couplés ici dans leurs nouvelles moutures, diffèrent de ceux précédemment présentés (Gallois and Viennot, 

2015; Gallois et al., 2015), en particulier, par : 

¶ lôint®gration dôune nouvelle version de recherche du mod¯le agronomique (moduloSTICS v.10) au 

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 le biais d'une amélioration de la simulation de la dynamique racinaire et du 

renouvellement des racines vivaces (Strullu et al., 2014), 

o dôint®grer de nouveaux types de cultures (triticale, f®verole de printemps, sorgho, etc.) et 

espèces variétales (Chlébowski et al., 2017), 

o dôam®liorer les processus dô®mission de N2O (Léonard, 2016) et de minéralisation de 

lôhumus (Clivot et al., 2017). 

¶ lôam®lioration du logiciel de spatialisation via la prise en compte : 

o des phénomènes de retournement de prairies permanentes, 

o des descriptions des systèmes agricoles avec pâturages, 

o de fonctions-réponse, dans le cas de systèmes avec pâtures, de la concentration sous-

racinaire en nitrates au chargement UGB et aux apports dôurine (Gallois and Viennot, 2018), 

¶ la révision du paramétrage de certaines applications hydrogéologiques (application « Seine-Eure » 

par exemple ï cf. Figure 5 et Figure 6) ou m°me le d®veloppement et lôutilisation dôune nouvelle 

application hydrologique (Gallois, Viennot et Verjus, 2017 - application « Tertiaire » (cf. Figure 6). 

Précisons en complément que, sur le principe méthodologique de (Bellier, 2013), cette dernière 

application intègre explicitement, dans le calcul de transport de matière en aquifère, la notion 

dô®changes nappe-rivière, afin de permettre un transfert de nitrates depuis la rivi¯re vers lôaquif¯re, 

lorsque, localement, ce mode de recharge est significatif. 
 

 
Figure 5 : Comparaison, ¨ titre dôexemple, de la pi®zom®trie simul®e au niveau du pi®zom¯tre de Longny-

au-Perche (02531X0001/F) avant (2015) (a) et apr¯s (2018) (b) recalage de lôapplication ç Seine-Eure ». 

Les traits pleins bleus identifient les résultats de simulations, les observations étant en points rouges. 

Biais (1995-2016) obtenus sous les anciens (aô) et nouveaux (bô) for­ages nitrates obtenus via le mod¯le 

STICS spatialisé.  
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Figure 6. Configuration hydrogéologique implémentée sur le bassin Seine-Normandie via les différentes 

applications MODCOU utilisées dans la version 2018 de la plateforme ARSEINE-STICS-MODCOU 

 

Ainsi, dans cette configuration ¨ jour, lôhydrosyst¯me est repr®sent® par un ensemble de 6 applications, au 

sein desquelles, les domaines de surface et souterrain sont respectivement discrétisés par des ensembles de 

420 000 mailles environ, dôune r®solution variant entre 250 m et 2 km. 14 horizons aquifères décrivent les 3 

principaux systèmes rencontrés sur le bassin, à savoir : 

¶ un ensemble tri-couche jurassique normand, 

¶ lôaquif¯re r®gional de Craie,  

¶ un ensemble de 8 couches d®crivant le fonctionnement dôensembles aquif¯res complexes situ®s au 
centre du bassin.  

 

Les aquif¯res jurassiques affleurant ¨ lôEst du bassin de m°me que les aquifères de socle bas-normands ne 

sont pas implémentés à cette représentation explicite du domaine souterrain.  

 

Les r®sultats de lôinteraction de ces trois ®l®ments permettent ainsi, dans un premier temps de rendre compte 

de lôimpact des pratiques agricoles sur la qualité des eaux souterraines au sein des principales formations 

aquifères du bassin. 
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Cependant, le mod¯le MODCOU nôayant pas ®t® initialement con­u pour simuler lô®volution de 

concentrations au sein du r®seau hydrographique, lôassociation seule de ces trois modules ne permet pas la 

caract®risation de la qualit® des masses dôeau de surface. Ainsi, la plateforme a r®cemment b®n®fici® dôune 

nouvelle extension par lôajout du mod¯le RIVERSTRAHLER, développé ̈  lôUMR METIS (Billen, Garnier 

and Hanset, 1994; Garnier, Billen and Coste, 1995). Ce modèle permet le calcul des transferts et 

transformations de lôazote vers et au sein du réseau hydrographique du bassin, en donnant accès à la 

distribution géographique et saisonnière des nutriments dans chaque tronçon des 36 000 km de réseau, et ce, 

à une résolution temporelle décadaire.  

 
 

Figure 7. Sch®ma dôensemble simplifi® de la plateforme actuelle de mod®lisation de la cascade des 

nutriments. Les flux dôeau figurent en bleu, les flux de nutriments en rouge. 
 

La représentation du processus de dénitrification intervenant dans les zones riveraines, ¨ lôinterface entre 

eaux superficielles et phréatiques, y a été récemment améliorée, par impl®mentation dôun filtre riparien, 

occasionnant ainsi un abattement des flux nitriques avant que ceux-ci ne rejoignent le réseau hydrographique 

(Billen et al., 2018) (cf. Figure 8). Ces zones sont d®finies ¨ partir dôun croisement issu des cartographies des 

milieux potentiellement humides (INRA-AgroCampus) et de lôoccupation du sol (Corine Land Cover 2012), 

afin de ne retenir que les secteurs associés à des couvertures de type prairial ou forestier, seuls considérés 

comme actifs pour la dénitrification. ê lôexception de la caractérisation des apports ponctuels (STEP, etc.) au 

réseau, réalisé par des bases externes, cette nouvelle addition à la plateforme permet de contraindre 
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désormais, à la fois, les apports diffus dôazote
4
, sous la forme de la concentration en nitrates mais aussi 

lôhydrologie
5
 du modèle RIVERSTRAHLER, via les lames dôeau en composantes rapides (ruissellement - 

écoulements superficiels) et lentes (écoulement phréatique - débit de base) calculées par MODCOU (cf. 

Figure 7), et ce, pour les 10 000 bassins élémentaires de calcul. Ce point permet en particulier de tenir 

compte dôune r®partition spatiale de flux hydriques pr®cise et r®aliste, issue dôun calcul des différents termes 

du bilan hydrologique. 
 

 

 
Figure 8 : Diff®rence de flux de nitrates entre lôamont et lôaval de la zone riparienne en moyenne annuelle 

au cours de période 2010-2016 (flux exprimés en kgN/km²/an) 

 

Ce chaînage (Passy et al., 2018) est permis par la mise en îuvre dôune nouvelle interface gérant les 

différences respectives de maillages, de résolution spatiale et de domaine de définition des différents 

modèles dans la définition des flux dôentrée pour le modèle RIVERSTRAHLER. In fine, lôassociation de ces 

quatre modules permet  ainsi  de compl®ter la connaissance de la pollution azot®e des masses dôeau 

souterraines par celle des masses dôeau de surface.   
 

La capacité de la plateforme à reproduire les gammes de valeurs et dynamiques des principales variables 

dôint®r°t est alors, test®e ¨ plusieurs niveaux : 

¶ Validation indirecte des flux de drainage et de lixiviation azotée. Afin de pallier la trop faible densité 

de mesures de ces variables, voire une absence même dans le cas de la lixiviation, le processus de 

validation sôest orient® vers lô®laboration dôune m®thodologie dôanalyse de coh®rence et de 

sensibilité des sorties du modèle STICS, réalisée à titre dôexpert et ayant d®bouch®e sur le 

d®veloppement du protocole d®taill® dôanalyse QAP (Quality Assurance Protocol) (Beaudoin et al., 

2018) afin dô®valuer la fiabilit® macro-régionale de la simulation agronomique.  

 

                                                      

 
4 Pris ind®pendamment de lôassociation STICS-MODCOU, le mod¯le sôappuie sur une caract®risation des flux diffus initialement caractérisés par 

lôapproche GRAFS (Billen et al., 2016). 
5 De m°me, ind®pendamment de MODCOU, le mod¯le RIVERSTRAHLER nôint¯gre pas de module hydrologique. Dans un tel cas dôutilisation, les 

écoulements de base et de surface sont fournis en entr®e de chaque bassin versant ®l®mentaire de calcul ¨ partir de lôanalyse des chroniques de débits 

journaliers en un certain nombre de stations jaugées traitées par filtre récursif Bflow (Arnold and Allen, 1999). 
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A titre dôexemple, parmi les 135 indicateurs identifiés et spatialement quantifiés, la comparaison entre 

rendements simulés et observés (données SAA) a démontré une capacité satisfaisante à reproduire les taux de 

production moyens des cultures majoritaires du bassin. Par dôexemple, un ®cart absolu inf®rieur ¨ 2 

quintaux/ha a été identifié en moyenne interannuelle sur la période de simulation 1971-2016 pour les cultures 

de blé tendre, colza, orge dôhiver et de printemps, de pois de printemps et de maïs ensilage (Gallois and 

Viennot, 2018) (cf. Figure 9). 
 

 
 

Figure 9 : Comparaison des rendements simul®s et observ®s ¨ lô®chelle d®partementale pour les cultures 

majoritaires du bassin Seine-Normandie (moyenne 1971-2016) 
 

¶ Validation de la reproduction de comportement hydrodynamique g®n®ral de lôhydrosyst¯me. Une 

calibration du paramétrage du bilan en eau simulé en domaine souterrain permet une restitution très 

satisfaisante des niveaux et dynamiques piézométriques mesurées sur la base de données observées 

aux niveaux de 220 piézomètres du bassin (cf. Figure 10a). Sur 1995-2016, 63% de l'effectif total 

des piézomètres présentent un biais absolu inférieur à 1 m, 180 points (soit 79%) sont caractérisés 

par un biais absolu de moins de 2 m, 140 ouvrages (61%) possèdent une RMSE strictement 

inférieure à 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). 
 

¶ Validation des niveaux moyens de pollution nitrique aquifère. La reproduction de la dynamique 

générale de mise en place de la pollution nitrique des aquifères a été testée sur la base des 

observations disponibles sur pr¯s dôun millier de points de mesure. Près de 580 ont effectivement été 

utilisés lors du calage du fait de chroniques suffisamment longues et le complément à des fins de 

vérification ponctuelle. Sur l'ensemble du bassin, 44%, 57% et 70% des points de contrôle font 

respectivement état de biais absolus moyens inférieurs à 3, 5 et 10 mgNO3
-
 L

-1
 (cf. Figure 10b) 

(Gallois et Viennot, 2018). 
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Figure 10 : Biais moyens calculés sur la période 1995-2016 après calibration 2018 des applications 

hydrogéologiques MODCOU, aux niveaux des ouvrages de mesure : (a) piézomètres et (b) qualitomètres 

nitrates. Le fond de carte (a) représente la piézométrie des formations aquifères affleurantes calculée en fin 

de simulation (d®cembre 2016). Dans les deux cas, un biais positif (resp. n®gatif) rend compte dôune 

surestimation (resp. sous-estimation) du modèle par rapport à la série observée au point de mesure 

considéré 
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Figure 11 : Cartographie des concentrations nitriques des formations aquifères affleurantes du bassin aux 

dates de simulation (a) fin 1990, (b) fin 2000 et (c) fin 2018. Les graphiques précisent, ¨ titre dôexemples, 

pour des qualitomètres appartenant à 6 régions distinctes du bassin, les chroniques simulées (courbe bleue), 

comparées aux concentrations mesurées (figurés ponctuels rouges). 
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¶ Validation des dynamiques dôapports de nutriments au réseau hydrographique. La capacité de la 

nouvelle version de la chaîne STICS-MODCOU-RIVERSTRAHLER à fournir une image réaliste 

des apports de nutriments aux masses dôeau de surface °tre ®valu®e ¨ partir de la comparaison des 

chroniques simulées des nutriments concernés aux observations disponibles en un certain nombre de 

stations de mesure de la qualité des eaux. La Figure 12 montre ainsi les variations saisonnières 

observées et simulées des concentrations en nitrates (exprimées en mgN-NO3- L
-1
), aux stations de 

Vernon pour la Seine, ainsi quôaux exutoires de lôOise, de la Marne, et de lôOrne, repr®sentatives des 

grands axes et amonts hydrauliques. Le niveau général de concentration et les dynamiques de 

variations saisonnières sont généralement bien rendus. 

 

 
Figure 12 : Observations et simulations sur la période 2010-2016, des concentrations en nitrates, 

(exprimées en mgN-NO3-/L) issues de la plateforme STICS/MODCOU/RIVERSTRAHLER aux niveaux de 

(a) la Seine à Vernon, et des exutoires des rivières (b) Oise, (c) Orne et (d) Marne. 

 

Au final, un des int®r°ts dôune telle modélisation intégrée rend possible lô®tablissement dôun bilan complet 

des processus de transferts et de transformations de lôazote le long du continuum sol-hydrosystème. La 

Figure 13 présente ainsi le bilan dôazote associ® ¨ cet ensemble, établi dans les limites du bassin 

topographique de la Seine (exutoire à Vernon), sur la période 2010-2016, à partir des données et des résultats 

dôensemble de mod®lisation fournis par la plateforme.  

 

Ce bilan (Passy et 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 %, bien quôelles occupent une surface supérieure à 50 % de la surface du bassin. Les zones 

humides ripariennes ®liminent, avant quôelle nôatteigne les cours dôeau, 18 % des apports diffus de nitrates. 

Les apports ponctuels, fortement abattus par lô®puration en station dô®puration (dont lôefficacit® est 

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 la charge totale. Côest au final 1753 kgN/kmĮ/an qui est export® ¨ 

lôexutoire du bassin, soit 80 % des pertes diffuses vers lôhydrosyst¯me. Les sols eux-mêmes représentent un 

filtre tr¯s efficace, puisquôils ne laissent passer en lixiviation que 43% du surplus agricole. 

 

 

 
 

 

Figure 13 : Bilan dôazote du bassin de la Seine ¨ Poses, pour la p®riode 2010-2016. Tous les flux sont 

exprimés en kg/km²/an.  

 

3. Conclusion 

Pour la premi¯re fois, une chaine de mod®lisation coh®rente permet dôappr®hender finement, ¨ lô®chelle de 

tout le domaine Seine-Normandie, les transferts dôazote depuis les syst¯mes agricoles jusquô¨ lôexutoire du 

réseau hydrographique, en prenant en compte de façon mécaniste, tous les processus de transformation et 

dôimmobilisation qui affectent ces transferts.  

 

Cette chaîne compl¯te a pu jusquôici °tre mise en îuvre sur une chronique de 7 ans
6
, avec lôobjectif de 

d®finir de fa­on pr®cise les apports diffus dôazote, avant et apr¯s r®tention riparienne, ¨ chaque masse dôeau 

de surface du bassin Seine Normandie.  

 

Les applications à venir permettront dôaller beaucoup plus loin, et de reconstituer par exemple les transferts 

dôazote sur une p®riode historique beaucoup plus longue puisque les donn®es de pratiques agricoles sont 

maintenant renseignées dans la base ARSEINE depuis 1970, et que les données hydrologiques nécessaires à 

alimenter STICS sont ®galement disponibles. La simulation de sc®narios prospectifs sur lô®volution des 

pratiques agricole (Puech et al., 2019) pourra ®galement °tre r®alis®e, jusquô¨ leur cons®quences en termes 

                                                      

 
6 En effet, ¨ lôheure actuelle, les mod®lisations utilisant RIVERSTRAHLER nôont été réalisées que sur 2010-2016 tandis que le reste de la plateforme 

couvre la période 1971-2016. 
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de flux dans le r®seau hydrographique, comme ils lôont d®j¨ ®t® en termes de flux lixivi®s et dôeffet sur la 

contamination des aquifères.   

 

Même s'il apparaît déjà clairement que la nouvelle version de la plateforme (i.e. intégrant une nouvelle 

version du mod¯le STICS, des am®liorations ARSEINE, une nouvelle calibration de lôhydrodynamisme des 

applications MODCOU, etc.) permet de restituer de mani¯re satisfaisante, et ce, ¨ lô®chelle du territoire de 

Seine-Normandie dans son entier
7
, les niveaux de contamination aquifère nitriques récents, il a été jugé 

pertinent, dans l'optique de futurs travaux généralisables sur l'ensemble du bassin, de défricher des voies 

complémentaires d'étude pouvant aboutir à une spatialisation plus précise du drainage et de la lixiviation 

azotée (cf. Figure 14).  

 

Les avanc®es test®es jusquôici sont fond®es sur un changement d'®chelle de maillage de simulation, 

conséquence de l'utilisation d'une nouvelle base de données de description pédologique, par passage de la 

Base de Données Géographiques des Sols de France au 1/1000000
ème

 à l'utilisation d'un Référentiel Régional 

Pédologique (RRP) défini à l'échelle 1/250000
ème

. Le développement de cette nouvelle méthodologie permet 

également une meilleure spatialisation des cultures simulées, en permettant leur association à des unités 

typologiques de sols précises. 

 

 
 

Figure 14 : Comparaison des lames dôeau drain®es annuelles moyennes sur la p®riode 1971-2016, simulées 

¨ lô®chelle du d®partement de lôEure-et-Loir par utilisation (a) des données BDGSF au 1/1 000 000
ème

 

(rotations culturales suppos®es homog¯nes ¨ lô®chelle de lôUMA) et (b) du R®f®rentiel P®dologique R®gional 

au 1/250 000
ème

 (int®grant des r¯gles dôassociation entre types de culture et de sol) 

 

 

 

 

 

                                                      

 
7 éet tout particuli¯rement, sur des secteurs initialement cibl®s comme probl®matiques (secteur dôEure-et-Loir par exemple, concentrant de forts biais 

de simulations aux qualitomètres) (cf. Figure 5). 
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Résumé 
 

 Lôagriculture biologique (AB) est promue par la FAO comme prototype dôagriculture 

durable. Cependant, ses impacts liés aux cycles C-N sont souvent questionnés. Les systèmes de 

grandes cultures AB sans ®levage en sont un cas dô®tude privil®gi® pour la complexit® de leurs 

régulations biologiques et la difficulté du bouclage de leurs cycles biogéochimiques. Les projets 

ABAC (UMR METIS) et ENBIO (UR AgroImpact) visaient dô®tudier les d®terminants de leurs 

bilans eau, carbone (C), azote (N) et phosphore (P). Ils ont combiné le suivi de parcelles agricoles 

en situation r®elle, avec d®marche participative, les traitements dôessais de longue dur®e et la 

mod®lisation d®terministe. Cette derni¯re sôest appuy®e sur lôhypoth¯se que les formalismes et 

paramètres des systèmes conventionnels (CONV) peuvent °tre ®tendus ¨ lôAB sous conditions que 

la fourniture min®rale autre que lôazote (P, K) et les bio-agresseurs y soient bien maitrisés. 

Le couplage observation-modélisation a permis de tester des hypothèses sur le fonctionnement de 

ces systèmes complexes et de pr®dire lôimpact de sc®narii. Une version de recherche du mod¯le 

STICS a ®t® utilis®e, explicitant la dynamique des flux de carbone et dôazote dans lôensemble des 

compartiments de la plante (aérien + souterrain). Ce travail a permis de rendre compte du 

fonctionnement souvent carencé en azote des cultures AB. Cette version a été calibrée pour 

plusieurs esp¯ces utilis®es en AB, puis test®e dans plusieurs cas dô®tude des projets ABAC et 

ENBIO. Lô®valuation positive permet d®sormais dôint®grer des cultures pérennes et légumineuses 

telle la luzerne dans des scenarios impliquant des systèmes AB.  

La comparaison des performances des systèmes AB et CONV est délicate, leurs rotations différant 

considérablement. Les rendements du bl® sont moindres en AB, de 0 ¨ 58% selon les cas dô®tude, 

tandis que ceux des cultures de luzerne ou de tr¯fle blanc sont identiques. Lôapplication du mod¯le 

STICS a permis de quantifier le rendement potentiel des céréales à pailles du réseau ENBIO, et en 

couplant observations et simulations, de montrer que lôazote ®tait le premier facteur limitant du 

rendement réel (« yield gapè). Ainsi, les entr®es dôazote sont moindres en AB tandis que la part de 

la fixation symbiotique y varie de 39 à 84% selon les sites contre 12 à 40% en CONV; les systèmes 

AB sont donc plus autonomes en azote (et totalement en pesticides). Cependant, les surplus dôazote 
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au sein dôun m°me site varient peu entre traitements CONV et AB, mais beaucoup plus entre sites 

(de -20 à +63 kg N.ha
-1

.an
-1
). Les bilans en phosphore sont en majorit® n®gatifs (jusquô¨ -43 kg 

P.ha
-1

.an
-1

), mais moindre en AB. 

Lô®tude des bilans C-N dans trois essais de longue dur®e a abouti ¨ ®tablir leurs bilans dô®mission 

de gaz à effet de serre (GES). Sur lôessai La Cage (INRA Versailles), les observations ont permis de 

quantifier le stockage du carbone, le surplus dôazote, la lixiviation dôazote et les ®missions de N2O 

dans quatre syst¯mes de culture. Le surplus dôazote et les pertes de N par voies gazeuses se classent 

comme suit : CA > CONV > BI > AB (CA : Agriculture de Conservation, BI : Bas Intrants). Leur 

bilans dô®mission de GES, r®sultant dôeffets de compensation entre flux, se classent par CONV >> 

CA > 0 > AB. Sur les essais DOK (en Suisse) et Organic Foulum (au Danemark), lôapplication de 

STICS confirme la possibilité de simuler la production, et les impacts C et N avec des formalismes 

communs, là où les bio-agresseurs sont bien contrôlés.  

Lôapplication du mod¯le STICS en AB sôav¯re donc prometteuse, sous r®serve dôune expertise des 

conditions de v®g®tation, pour lôanalyse du ç yield gap è, lô®valuation multicrit¯res des impacts de 

systèmes ou la co-construction de scénarios alternatifs avec les agriculteurs. 

 

Points clefs 
 

ü Deux projets expérimentaux en agriculture biologique ont montré une variabilité des surplus 

azot®s et des fuites en azote sous racinaires, ainsi que des marges dôam®lioration  

ü Lô®tude de trois essais de longue dur®e ont permis de hi®rarchiser les surplus dôazote et les pertes 

de N par voie gazeuses pour différents systèmes : Conservation> Conventionnel> Bas intrants> 

Biologique  

ü Le modèle STICS a été calibré pour les cultures biologiques et apparait un outil dôint®r°t pour 

explorer des scénarios en lien avec les acteurs et agriculteurs.  
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Introduction   

Contexte agro-environnemental 

 

 La tendance suivie majoritairement par lôagriculture en Europe et France depuis cinquante ans 

conjugue spécialisation, intensification et simplification des systèmes, associée le plus souvent avec une 

séparation croissante entre cultures et élevage (Mignolet et al., 2007). Les systèmes agricoles conventionnels 

(CONV) apparaissent cependant démunis pour relever cinq défis sociétaux majeurs qui les concernent : 

alimentaire, énergétique, climatique, environnemental et social. Différentes alternatives apparaissent en 

sôappuyant sur les g®nies g®n®tiques, technologiques ou ®cologiques (Prospective Agrimonde, 2009). La voie 

sôappuyant sur les synergies propos®es par lôagro®cologie, est consid®r®e comme la plus s¾re pour relever le 

défi alimentaire mondial (De Schutter, 2011). Ainsi, lôagriculture biologique (AB) et lôagriculture de 

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

lôagriculture de conservation se base sur trois grands principes agro-écologiques, à savoir la perturbation 

minimale du sol ou l'absence de labour profond, la diversification des cultures dans la rotation, et une 

couverture végétale permanente des sols (www.fao.org/ag/ca/), l'utilisation des pesticides n'y est pas 

systématiquement réduite (Sans et al., 2011). Des exp®rimentations de longue dur®e comparant dôautres 

systèmes à bas intrants (BI) ont montré la sensibilité de la réponse de la production et/ou des sorties 

environnementales au niveau et à lôorigine des entr®es dôazote (Wells et al., 2000 ; Eltun et al., 2002 ; 

Torstensson et al., 2006 ; Ross et al., 2008). Néanmoins, la valorisation économique des systèmes alternatifs, 

en dehors des systèmes agro-biologique et/ou fourragers, nôest pas acquise. Un scénario agro-écologique, de 

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, 

dôune fa­on coh®rente, dans une logique dôautonomie alimentaire (Poux et Aubert, 2018). Dans le cadre du 

PIREN-Seine, un sc®nario A/R/D dôautonomie en termes dôintrants chimiques et de nourriture animale, de 

reconnexion de la grande culture et de lô®levage en AB, et régime alimentaire demitarien (Billen et al., 2018) 

a ®galement ®t® ®labor® et lôAB apparait une voie alternative privil®gi®e.  

 LôAB est un prototype dôagriculture durable, ayant anticip® la tendance agro-écologique de longue 

date (Gautronneau, 1997). Elle est économiquement viable et socialement acceptable grâce à la proscription 

des produits de synthèse et la certification de la chaîne de production / transformation (Viaux, 2016). La 

protection des cultures sôappuie exclusivement sur les r®gulations biologiques, la lutte mécanique et le 

renforcement de la résilience des systèmes (Lammerts et al., 2002). Leur bilan environnemental est a priori 

favorable face aux risques dô®rosion de la biodiversit® et de pollution par les produits phytosanitaires. Leur 

impact sur les cycles de lôeau, du carbone et de lôazote n®cessite dô°tre pr®cis®, en particulier pour les 

systèmes de culture sans élevage (Mondelaers et al., 2009 ; Tuomisto et al., 2012 ; Benoit et al., 2014 ; 

Sautereau et al., 2016). LôAB se caract®rise par une rotation culturale complexe ; soit dans le nord de la 

France, des rotations longues de 7 ¨ 11 ans, avec de la luzerne en t°te de rotation et lôintroduction dôune 

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

Contexte scientifique 

 

 Lô®tude et la ma´trise de la durabilit® de syst¯mes de culture AB sans ®levage, r®curent dans le 

bassin parisien, posent des questions agronomiques spécifiques, en termes de maîtrise des adventices et de 

gestion de la fertilité des sols. Le levier principal consiste ¨ injecter de lôazote r®actif via la fixation de 

légumineuses dans ces systèmes (Rochester et al., 2001 ; Crews et Peoples, 2004). Cependant les pertes 

dôazote sont majoritairement dues au devenir des r®sidus de culture de légumineuses car la quantification 

dynamique de leur minéralisation est incertaine (Jeuffroy et al., 2013). Plus globalement, la nutrition azotée, 

voire phosphatée, et la maîtrise des adventices déterminent ensemble la production agricole, dont dépend la 

durabilit® de ces syst¯mes. Il est probable que ces facteurs impactent les pertes dôazote, de stockage de 

carbone et/ou dô®mission de gaz ¨ effet de serre (GES), en extrapolant les connaissances acquises en CONV 

(Justes et al., 2012 ; Benoit et al., 2015 ; Peyrard et al., 2016). La quantification et la compréhension des 

déterminants de la variabilité des bilans liés aux cycles eau-C-N de ces systèmes innovants constitue donc un 

front de connaissances scientifiques.  

http://www.fao.org/ag/ca/
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 La durabilité de ces systèmes doit être évaluée par une approche multicritère, qui intègre les 

variabilités spatiale et temporelle et combine les finalités agronomique et environnementale. Cela amène à 

privilégier le suivi de réseaux de parcelles en situation réelle, pour capter la diversité des systèmes, et des 

suivis dôessais ¨ long terme pour comparer des syst¯mes. Comme les mesures in situ ne permettent pas 

dôacc®der ¨ toutes les variables dôint®r°t, elles peuvent °tre avantageusement coupl®es ¨ la mod®lisation 

(Beaudoin et al.,  2008 ; Constantin et al., 2012). Cette approche peut suivre deux voies complémentaires : i) 

coupler des donn®es acquises avec un mod¯le de calcul dôun flux dôint®r°t, comme le stockage du carbone ou 

la lixiviation dôazote, respectivement gr©ce aux mod¯les AMG et LIXIM (Mary et al., 1999 ; Autret et al., 

2017 ) ; ii) appliquer une mod®lisation d®terministe qui pr®dit lô®volution de lô®tat du syst¯me en fonction de 

lôinfluence de variables externes de for­age, ¨ condition de disposer dôune bonne description des valeurs 

initiales et des paramètres du système.  

 La mod®lisation d®terministe r®pond aux nouveaux enjeux de conception ou dô®valuation 

interdisciplinaires de nouveaux systèmes de culture (Jones et Porter, 2013). En système AB, elle représente 

un double défi, scientifique et technique. Le premier est dû à la complexité : importance des régulations 

biologiques, prise en compte de facteurs limitants dôorigine biotique, possibles modifications du turn-over 

des mati¯res organiques en lien avec lôimportance accrue du flux dôazote dôorigine atmosph®rique et/ou 

exog¯ne. Le second est d¾ ¨ la diversit® des vari®t®s ou esp¯ces, souvent ignor®es de lôagriculture 

conventionnelle, et aux aléas ou à la rareté qui affectent les données. Deux voies existent pour dépasser ces 

diffi cultés : i) utiliser les concepts ou outils d®velopp®s en syst¯me CONV sous condition dôune analyse de 

leur pertinence ; ii) sôappuyer sur une d®marche participative qui mobilise lôexpertise des agriculteurs sur le 

fonctionnement de leur système (Desclaux et al., 2012). Les exemples dôapplication dôune mod®lisation 

déterministe de systèmes AB sont très rares ou limités en termes de variables prédites (David et al., 2004 ; 

Leifeld et al., 2009 ; Doltra et al., 2011, Borgen et al., 2012 ; Smith et al., 2015). Ils pourraient prendre part 

dans la n®cessaire quantification des impacts dôune possible g®n®ralisation du sc®nario A/R/D ¨ lô®chelle de 

grands bassins (Garnier et al., 2018 ; Garnier et al., 2019).  

 Ces besoins de connaissance et de maîtrise des impacts des syst¯mes AB ont conduit lôUMR M®tis, 

puis lôUR AgroImpact, ¨ monter les projets respectifs ABAC, AC valant pour Agriculture conventionnelle 

dans le cas (2011/2018) et ENBIOexp® (2013/2017) en sôappuyant sur des suivis exp®rimentaux en situation 

AB réelle, sur des dispositifs expérimentaux de long terme comparant des systèmes AB et CONV et sur le 

modèle STICS, en étendant son domaine de définition aux systèmes AB.  

 

Objectifs, stratégie et structuration 

 

 Les objectifs sont de comprendre et modéliser la variabilit® des bilans dôeau, N et C et de GES de 

syst¯mes AB de grandes cultures et, si possible, dôen faire la comparaison avec des syst¯mes CONV. La 

stratégie scientifique consiste à coupler expérimentation (in situ et in vitro) et modélisation (empirique ou 

d®terministe) afin dôacc®der aux flux dôeau, C et N et de tester des hypoth¯ses de fonctionnement de ces 

syst¯mes en sôappuyant sur la participation des agriculteurs. Les hypoth¯ses relatives aux syst¯mes AB sont :  

- (H1) ils perdent une quantité moindre de nitrate et émettent moins de GES par unité de surface, en 

moyenne, que des syst¯mes CONV, en raison dôune moindre disponibilit® en azote min®ral dans le sol 

(H1a), mais la forte variabilité entre systèmes AB entraine une forte variabilité des émissions (H1b) ; 

- (H2) ils stockent autant de carbone dans le sol quôen CONV gr©ce ¨ une compensation entre une 

moindre production agricole et un stockage accru permis par lôintroduction de l®gumineuses p®rennes ; 

- (H3) ils peuvent faire lôobjet dôune mod®lisation d®terministe des flux dôeau, C et N en utilisant les 

m°mes formalismes que les syst¯mes CONV sous conditions que la fourniture min®rale autre que lôazote 

(par ex. P, K) et les bio-agresseurs soient bien maitrisés.  

Le présent chapitre synthétise les résultats des deux projets ABAC et ENBIO. Il explique brièvement les 

mat®riels et m®thodes. Il traite de la calibration de STICS puis d®cline et discute les sujets dôint®r°t agro-

environnementaux ; les illustrations du test de STICS afférent à chacun de ces sujets 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 même objectif principal, de quantifier la lixiviation du nitrate à 

lô®chelle de la succession culturale et du ratio pertes/rendement, dans le cadre dôune d®marche participative. 

Ils ont différé sur des objectifs secondaires : le réseau ABAC visait une comparaison avec des systèmes 

CONV en termes de lixiviation du nitrate ¨ lô®chelle de la rotation et dô®missions de N2O sur certaines 

parcelles ; le réseau ENBIO visait à relier les variables agricoles et environnementales par des mesures 

fr®quentes du reliquat dôazote min®ral du sol. 

 Le réseau ABAC a étudié 6 systèmes de culture en AB et 8 en CONV dans lôIle de France et 

pourtours, qui sont représentés par 60 à 80 parcelles pour les années retenues ici (Figure 1). Il visait à tester 

les hypothèses H1 et H2. Les rotations longues en AB (7-11 ans) comprennent une plus forte proportion de 

légumineuses, avec pour exemple pour une succession de 9 ans : 2 à 3 ans de luzerne - blé - céréale - 

légumineuse - blé - 2 ans de céréale. Les rotations CONV sont représentées par des rotations plus courtes (3-

4 ans) dont notamment les successions colza-blé-orge et maïs ou betterave-blé-blé, représentatives de la 

région avec parfois une culture de féverole. Les données retenues ici concernent uniquement les exploitations 

sur 3 années culturales (2013-2014, 2014-2015, 2015-2016), les essais ne reflétant pas toujours les pratiques 

réelles (Annexe 12.1a). 

 Le protocole dôacquisition de donn®es est d®crit pr®cis®ment dans les publications de Benoit et al. 

(2014 ; 2016). Les parcelles ont toutes ®t® ®quip®es de syst¯mes escamotables de pr®l¯vement de lôeau sous 

la zone racinaire, à raison de 6 bougies poreuses placées verticalement à 90 cm de la surface du sol sur une 

ligne ¨ environ 2 m dôintervalle et une dizaine de m¯tres du bord. Lôeau de chaque bougie est extraite au 

rythme bimensuel pendant la phase de drainage et la teneur en nitrate 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 des 

reliquats dôazote min®ral (nitrate et ammonium), dit dôentr®e hiver (REH) et de sortie hiver (RSH). Le reste 

de lô®chantillon est utilis® pour une mesure de la granulom®trie et le dosage des ®l®ments C et N organique, P 

et K. Enfin, certains sites ont ®t® ®quip®s dôenceintes manuelles et automatiques de mesure dô®mission de 

N2O, dont les résultats ont déjà été traités dans le rapport de la phase 5 et publiés (Benoit et al., 2015). Les 

sols sont des limons moyens ou argileux, reposant sur de lôargile ou de la craie (Annexe 12.1b). Les 

agriculteurs de toutes les exploitations ont été enquêtés chaque année de 2013 ¨ 2017 (ainsi quôen 2019), afin 

dô®tablir un bilan de leurs pratiques au cours des ann®es dô®tude (2012-2017). Autant que possible, les 

renseignements ont été collectés pour les précédents n-1 et n-2, souvent n®cessaires ¨ lôinterpr®tation de 

lôann®e n. 

 

  

Figure 1. Carte dôimplantation des bougies poreuses sur le 

fond de carte lithologique du Bassin Parisien du réseau 

ABAC 

Figure 2. Localisation des exploitations en AB et 

nombre de parcelles suivies par site du réseau 

ENBIO 
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 Le réseau ENBIO est composé de 35 parcelles en AB appartenant à 9 exploitations agricoles dans 

les Hauts-de-France (Figure 2). Seul un quart des syst¯mes suivis ont un lien avec lô®levage. Le r®seau est 

con­u pour tester lôhypoth¯se H2b et lôhypoth¯se H3, en choisissant un protocole adapté. La comparaison 

avec des syst¯mes CONV est faite dôapr¯s la bibliographie, en sôappuyant en priorit® sur les donn®es du suivi 

du bassin dôalimentation de captage de Bruy¯res de 1990 ¨ 2012 (Beaudoin et al., 2005 ; Beaudoin et al., en 

préparation). Sur chaque exploitation, 3 parcelles ont été choisies pour représenter le même sol, la même 

succession culturale mais pas la même culture. Les onze triplets de parcelles suivies peuvent être distingués 

en 3 classes de rotation culturale, à savoir : 5 en « Luzerne-Céréales », 2 en « Céréales-Légumes de plein 

champ », 3 en « Luzerne-Céréales-Légumes de plein champ » et 1 en « Luzerne-Céréales-Oléagineux » 

(Annexe table 12.2a).  

 Le protocole dôacquisition de donn®es est d®crit pr®cis®ment dans la publication de Rakotovololona 

et al. (2018). Des informations détaillées sont recueillies sur les pratiques culturales des agriculteurs, portant 

sur la culture principale, lô®ventuelle culture associ®e et la gestion de lôinterculture, dans le cadre dôun 

partenariat avec Agrotransfert Ressources & Territoires. La période étudiée est bornée par les récoltes 2014 

et 2017. Les données climatiques quotidiennes sont issues du modèle Safran (Quintana-Segui et al., 2008). 

Les sols sont des limons profonds limoneux ou argilo-limoneux sur argile ¨ silex ¨ lôexception dôune 

rendzine calcaire pour un système (Annexe 12.2b). Sur chaque parcelle, les données sont acquises sur deux 

blocs indépendants, de façon à assurer une puissance minimale au test des modèles. Les mesures portent sur 

les variables dô®tat du sol et des cultures dôune fa­on concomitante ¨ quatre p®riodes cl®s : 15 février, début 

avril, r®colte, 15 novembre, afin de pouvoir ®tablir un bilan de lôazote min®ral ou absorb® du syst¯me. La 

biomasse aérienne et lôexportation dôazote du couvert (culture principale et adventices) sont estim®es ¨ partir 

de 6 placettes et lô®tat sanitaire est ®valu®. Les stocks dôeau et dôazote min®ral du sol (nitrate et ammonium) 

sont mesurés sur 0-150 cm dô®paisseur ¨ partir de 8 carottes de sol assemblées avec un pas de 30 cm. 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  

 

 Lôobjectif ®tait de quantifier et comparer les flux dôazote et le stockage du carbone de syst¯mes AB 

et CONV entre autres, à 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 disponible en France : le dispositif INRA de La Cage à 

Versailles. Deux autres dispositifs expérimentaux de longue durée ont été choisis en Europe pour élargir la 

variabilité des systèmes étudiés, avec comme critères : i) des syst¯mes de culture arable (apport dôeffluent 

organique nul ou mod®r®) ; ii) des mesures rigoureuses des stocks dôazote organique (SON) et de carbone 

organique (SOC) du sol et des stocks dôeau (SWC) et dôazote min®ral (SMN) sur le profil du sol (profondeur 

90 cm). Trois essais européens du Nord de l'Europe ont été ainsi comparés : 

- Therwil (Suisse) pour l'expérimentation "DOK", initiée en 1978 et gérée par le FiBL et Agroscope 

(Zürich), dont 2 traitements AB et 2 traitements CONV (Mäder et al., 2002 ; 2007). 

- Foulum (Danemark) pour l'expérimentation "Foulum Organic", débutée en 1997 et gérée par l'Université 

Aarhus, dont 3 traitements AB et 1 CONV (Olesen et al., 2000 ; 2009) ; elle sera appelée ici « Foulum ». 

- Versailles (France) pour l'expérimentation "La Cage", initiée en 1998 et gérée par l'UMR Agronomie de 

l'INRA-AgroParisTech (Thiverval-Grignon), dont 1 traitement AB et 1 CONV, Balabane et al., 2005) 
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Tableau 1. Caractéristiques des 3 essais et de leurs traitements expérimentaux. 

 

 

  

 Les trois essais diffèrent sur plusieurs plans (Tableau 1) : DOK et Foulum ont un excédent de la 

pluie sur lôETP a contrario de La Cage ; Foulum a une texture sableuse a contrario de DOK et La Cage. 

Leurs traitements diffèrent tant par les contenus de CONV et AB que par les autres traitements présents, car 

chaque essai répond à une problématique locale. Les rotations sont purement céréalières à La Cage ainsi que 

les traitements C4 et O4 à Foulum. Des effluents organiques sont apportés sous forme de lisier à Foulum, de 

fumier ou de compost ¨ DOK tandis quôaucun ne lôest ¨ La Cage. Une description plus d®taill®e est donn®e 

pour DOK et Foulum, en annexe 12.3a, 12.3b ainsi que dans Autret et al. (in press) et pour La Cage, en 

annexe 12.3c, 123d ainsi que par Autret et al. (2016). 

 Les donn®es acquises r®guli¯rement sur ces 3 sites portent sur le rendement, les exportations dôazote 

et les stocks de carbone et dôazote organique. Dôautres donn®es sont acquises sp®cifiquement : les RSH à La 

Cage, des mesures du nitrate par bougies poreuses ¨ Foulum, des mesures ponctuelles dô®mission de N2O 

certaines ann®es ¨ Foulum et DOK. Des acquisitions suppl®mentaires pendant les 3 ann®es dô®tude ont 

concerné : les REH et RSH à DOK, les REH à La Cage, la mesure continue émissions de N2O à La Cage.  

 Les pr®l¯vements de terre pratiqu®s pour quantifier le stockage dôazote et de carbone organique ont 

été espacés par période de 4 à 8 ans. La masse volumique du sol et la teneur en C et N ont été mesurées 

dôune fa­on concomitante sur des horizons bien identifiés (Autret et al., 2017). Le stock de C ou N organique 

est ensuite calcul® jusquô¨ la profondeur ç z » du plus ancien labour de façon à considérer une masse de sol 

®quivalente sur lôensemble de la p®riode, en suivant le protocole proposé par Constantin et al. (2010). 

Les émissions de N2O et de CO2 ont ®t® mesur®es, sur tous les traitements du site de La Cage, ¨ lôaide de 3 

enceintes par traitement de 0.49 mĮ dôaire chacune plac®es ¨ lôint®rieur des parcelles dôun m°me bloc, 

pendant les trois ans dô®tude (Autret et al., 2019). Chaque enceinte de mesure automatique est connectée aux 

analyseurs infra-rouge, lôun pour le CO2 (LiCor 820, LiCor Biosciences, USA) et lôautre pour le N2O 

(Thermo 46c, Thermo Fisher Scientific, USA) eux-mêmes installés en bordure de champ 

 
 

1.3. Calculs du bilan apparent des éléments N et P  

 

 Le bilan apparent B(X) dôun ®l®ment chimique X ¨ lô®chelle dôune parcelle ou dôune exploitation, 

pour une période donnée, correspond au bilan :  
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ὄὢ  ВὉὲὸὶïὩίὢ ВὉὼὴέὶὸὥὸὭέὲί ὢ       (1) 

Pour lô®l®ment azote, le bilan appliqu® ¨ lô®chelle parcellaire est souvent appel® ç bilan CORPEN » ou selon 

les termes anglophones « N surplus » ou « soil surface balance » (Barataux et al., 2015). Il est égal à :  

ὔ ὃ Ὂ Ὓ Ὁ        (2) 

Où A est le dépôt atmosphérique, F est la fertilisation minérale et/ou organique, S est la fixation symbiotique 

dôazote de lôair et E est le total des exportations par les cultures, pour une p®riode ȹt donn®e. Le seul terme non 

directement accessible est S ; il peut être estimé par une relation empirique assez étroite établie par Anglade 

et al. (2015), entre S et la quantit® dôazote mobilis®e par la culture :  

Ὓ  ‌Ȣὔώ ‍          (3) 

O½ Ŭ est la pente et ɓ, lôordonn®e ¨ lôorigine, de la r®gression lin®aire ®tablie pour chaque esp¯ce 

l®gumineuse. La signification environnementale du N surplus est obtenue ¨ lôaide de la loi de conservation 

des masses (Mary et al., 2002), par lô®quation suivante : 

LGNNN orgsurp ++D+D= min        (4) 

Où ȹNorg et ȹNmin sont les variations de stock des compartiments N organique du sol, N minéral du sol 

respectivement alors que la variation ȹNcrop de lôazote N mobilis® par des cultures annuelles et/ou herbac®es 

est négligée. G représente la somme des pertes par voie gazeuse (dénitrification et volatilisation), et L est la 

lixiviation par la culture ; les pertes dôazote par ruissellement ®tant n®gligées. Le N surplus varie 

consid®rablement ¨ lô®chelle annuelle, il est difficile ¨ interpr®ter ¨ cause de lôimportance relative de ȹNmin à 

cette ®chelle, dôautant plus si la fertilisation est organique. Son principal int®r°t est dô°tre une variable 

intégratrice, facilement accessible, qui permet le test dôun mod¯le d®terministe dôune fa­on standardis®e 

quelle que soit la production. A lô®chelle dôune rotation culturale, ou mieux ¨ long terme, le N surplus a un 

intérêt agro-environnemental : il repr®sente lôenrichissement global du système en azote. Le terme ȹNmin 

devenant relativement négligeable. On obtient donc la relation suivante : 

iiiiorgisurpi
LGNN

i äää ++Dº        (5) 

 

1.4. Mesure ou calcul des pertes dôazote  

 

 Les pertes, côest-à-dire les termes L et G décrits dans la partie précédente, sont soit calculées à partir 

de mesures soit mod®lis®es. Les flux dôeau et de nitrate au-del¨ de la zone de profondeur dôenracinement 

sont calculés en couplant des mesures et un modèle de calcul. Le type de couplage diffère cependant entre 

sites :  

- Sur le réseau ABAC, la variable mesurée est la teneur en nitrate extraite régulièrement dans des bougies 

poreuses soumises ¨ une d®pression. Le drainage qui lui est associ® est calcul®e ¨ lôaide de STICS pour 

ABAC ou dôun mod¯le de bilan hydrique à Foulum. La lixiviation annuelle (kg N.ha
-1
.an

-1
) est calculée 

par intégration entre dates selon la méthode trapézoïdale (Lord et Shepherd, 1993) par cette formule :  

i

n

i

ii D
CC

L ³ù
ú

ø
é
ê

è +
= ä

=

+-

1

13

2
10.26.2       (6) 

Où Ci est la concentration moyenne du nitrate (mg NO3
-
.L

-1
) dans les bougies poreuses à la date i et Di 

est le drainage cumulé (L.m
-2
) durant lôintervalle de temps (i, i+1). 

- Sur le r®seau ENBIO et lôessai La Cage, les stocks dôeau et dôazote min®ral du sol, et aussi dôazote des 
plantes, sont mesurés à plusieurs dates. Les données climatiques journalières sont couplées au modèle de 

calcul LIXIM (Mary et al., 1999) qui calcule les flux journaliers dô®vapotranspiration, de drainage dôeau, 

de min®ralisation et de lixiviation dôazote par m®thode inverse en utilisant les mesures de stocks. 

- Sur les essais de Foulum et DOK, la lixiviation est calculée par STICS (cf. ci-dessous). Des données de 
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concentration mesur®es ¨ Foulum ou de stocks dôeau et dôazote min®ral servent ¨ en tester les 

prédictions.  

Sur le site de La Cage, les pertes par voies gazeuses (N2 et N2O) ont été estimées globalement par défaut du 

bilan de masse à partir des équations 1 et 4, de la façon suivante :    

iiorgisurpiii
LNNG

i äää -D-º       (7) 

Sur les essais DOK et Foulum, les pertes dôazote par voie gazeuse sont simulées avec STICS (cf. ci-dessous). 

Pour le réseau ABAC, seules les émissions de N2O ont été directement mesurées, les pertes de N2, nôont pas 

encore été estimées.  

 

1.5. Calcul du bilan de gaz à effet de serre liés aux cycles C-N  

 

 Les émissions de gaz à effet de serre (GESb, en kg CO2eq.ha
-1
.an

-1
) liés aux cycles C & N ont été 

simulées par le modèle STICS sur les expérimentations de longue durée, de la façon suivante (Autret et al., 

2019) : 

╖╔╢╫  ╕ ╞╒ Ȣ ▀░►▄╬◄ ╝╞▄ ░▪▀░►▄╬◄ ╝╞▄ D╒▫►▌  (8) 

Où F est la quantité de CO2 émise durant la synthèse des fertilisants (kg CO2.ha
ī1

.an
-1
), OC est la quantité de 

CO2 émise pendant les opération culturales (kg CO2.ha
ī1

.an
-1
), direct N2Oe est la quantité de N2O émise par 

le sol (kg N2O-N.ha
ī1

an
-1
), indirect N2Oe est la quantité émise de N2O depuis lôazote initialement volatilis® 

ou lixivié (kg N2O-N ha
ī1

.an
-1
) et ȹNorg est la quantité de carbone stockée dans le sol (kg C.ha

ī1
.yr

-1
). Ce 

bilan prend en compte les processus primaires et secondaires en considérant nulles, les émissions de CH4, et 

n®gligeable, lôimpact des pesticides. Les coefficients utilis®s sont ceux de Gac et al. (2011) pour les 

fertilisants, de Lorin (2010) pour les opérations culturales, de De Klein et al. (2006) pour les émissions 

indirectes. 
 

1.6. Modélisation déterministe 

 

 Le modèle STICS a été choisi pour sa finalité agro-environnementale, ses propriétés de généricité, 

de robustesse, dô®volutivit® et dóaccessibilit® de son code ainsi que pour sa capacit® ¨ simuler des 

successions de cultures ou des cultures associées (Brisson et al., 2009). Ces qualit®s lui permettent dô°tre 

intégré à la chaine de modélisation du PIREN-Seine, appliqu®e ¨ lô®chelle dôun bassin hydrologique 

(Beaudoin et al., 2016a ; Ledoux et al., 2007). Sa performance a été évaluée pour un panel de situations 

CONV pour des contextes pédo-climato-culturaux variés en France, en fonction de la disponibilité du 

rayonnement, de lôeau ou de lôazote (Coucheney et al., 2015). Son développement est assuré par une équipe 

pluridisciplinaire dont le projet est de prendre en compte les processus agro-écologiques (Beaudoin et al., 

2019). 

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

compl¯te de lôazote entre parties a®riennes et souterraines de la plante dôune fa­on dynamique et sym®trique 

avec celle du carbone (Strullu et al., 2014 ; 2015). La calibration a int®gr® cette compartimentation de lôazote 

dans lôensemble des parties de la plante tout au long des simulations (Chl®bowski et al., 2017). Cette version 

de recherche a été aussi complétée pour prendre en compte les spécificités des techniques culturales des 

syst¯mes de culture AB. Pour cela, la mobilisation de lôhypoth¯se H3 pr®sente le double int®r°t de b®n®ficier 

des conceptions et des calibrations effectuées antérieurement en situation CONV.  

La calibration sôest appuy®e sur des jeux de donn®es ind®pendants, qualifi®s comme ayant une faible 

pression des bio-agresseurs. Par ailleurs, les jeux de données sont qualifiés en terme de disponibilité des 

variables dôentr®es du mod¯le (valeurs initiales, donn®es sol-techniques-climat) et des données observées, en 

termes de cinétique en cours de cycle ou de valeurs finales, avec saisies de métadonnées. La méthode de 
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calibration dôune esp¯ce v®gétale est la suivante, décrite par Falconnier et al. (2019) : 

- R®alisation dôune ®tude bibliographique sur la ph®nologie et lô®cophysiologie et sur les mod¯les 
existants pour chaque esp¯ce. Conclusion sur le choix dôune esp¯ce apparent®e d®j¨ calibr®e dans 

STICS. 

- Constitution et qualification dôune base de donn®es par esp¯ce en suivant le cahier des charges du test de 
STICS, et en se donnant des crit¯res de classement en fonction de lô®tat phytosanitaire des parcelles. 

- Calibration et test de chaque module spécifique 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 ¨ lôaide dôoutils informatiques sous Java ou Matlab ; 3) test sur un jeu de donn®es indépendant. 

Dans les syst¯mes en AB, les situations culturales permettant dôacc®der au rendement potentiel g®n®tique 

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

croissance des plantes de plusieurs fa­ons comme les adventices qui sont des comp®titeurs pour lôeau, la 

lumi¯re et lôazote, r®duisant alors la croissance et le rendement de la culture, qui seront alors surestim®s par 

le modèle par rapport aux observations. Les maladies peuvent affecter le feuillage et donc la biomasse en 

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

recours ¨ lôhypoth¯se H1 permet de calibrer les param¯tres jouant sur lôexpression du potentiel de rendement 

en situation CONV.  

Pour chaque jeu de param¯tre du mod¯le, les performances du mod¯le sont ®valu®es ¨ lôaide dôune routine de 

calcul fonctionnant sous le logiciel R (package SticsEvalR). Le logiciel produit pour chaque variable 

dôint®r°t, deux types de visualisation sur la confrontation entre valeurs simulées et observées : i) Cinétique 

dô®volution journali¯re par situation ; ii) Graphique de type XY, avec Y = variable simulée et X = valeur 

observée, regroupant toutes les situations confondues. Chacune des représentations graphiques est 

accompagnée de paramètres statistiques pour évaluer le modèle. Ces différents paramètres sont : la RMSE 

(Root Mean Square Error), E ou MD (Mean Difference) et EFF (model EFFiciency). Leur calcul est défini 

ci-après par les équations suivantes : 

ἠἙἡἏ В 3ÉÍὭ /ÂÓ Ὥό      (9) 

ἙἎ  
В   В  

       (10) 

Ἇἐἐ ρ  
В   ό

В   ό
       (11) 

Avec Obs(i) = Valeur observée, Sim(i) = Valeur simulée et ╞╫▼ = Valeurs moyennes observées. 

 

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

 Les esp¯ces et vari®t®s concern®es sont le bl® dôhiver, le triticale, lôorge de printemps, lôescourgeon, 

le tr¯fle blanc et la prairie permanente. Sôy ajoutent des esp¯ces calibrées dans de projets menés en 

partenariat, pour la f®verole dôhiver (projets UE Legato et Climate Cafe, ANR Legitimes ; Falconnier et al., 

2019), la luzerne (projet CASDAR Variluz, Strullu et al., 2020) et la prairie permanente (projet 

ADEME/Graine CarSolEl). Enfin, la calibration dôeffluents organiques employ®s en AB a ®t® assur®e en 

collaboration avec lôUMR Ecosys. Sont pr®sent®es ici, ¨ titre dôexemples, les cas dô®tude bl® tendre, luzerne, 

trèfle blanc et prairie permanente. Ces deux derniers sont en cours et nôont pas encore ®t® valoris®s dans les 

chapitres suivants de ce rapport. 

  

2.1. Extension de la calibration de STICS pour le bl® tendre ¨ lôAB 

 

 Ce travail sôest effectu® en trois ®tapes. La premi¯re a port® sur la calibration des param¯tres 

vari®taux. Lôune des particularit®s de lôAB en c®r®aliculture, est lôutilisation de vari®t®s adapt®es. Il a donc 

fallu param®trer de nouvelles vari®t®s. Côest ¨ lôaide des donn®es de 4 essais, conduits en AB dans 
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différentes régions de France, où la phénologie des cultures a été suivie, que les stades ont été paramétrés. 

Ces sites sont les suivants : 

- La ferme expérimentale du CREAB Midi-Pyrénées à Auch dans le Gers ; 

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

- Les essais de s®lection vari®tale de bl® destin® ¨ lôagriculture biologique de lôINRA de Rennes. 

 
Figure 3. Comparaisons des simulations aux observations en cours de végétation ou à la récolte après calibration sur 

les données AB : (a) de la matière sèche aérienne (t MS.ha
-1
), (b) du rendement grain (t MS.ha

-1
), (c) et (d), des 

quantit®s dôazote des parties a®riennes et des grains, respectivement (kg N.ha
-1
) 

 

Gr©ce ¨ ces essais et r®sultats, il a ®t® possible dôaboutir ¨ 7 nouvelles vari®t®s sp®cifiques de ces syst¯mes 

agricoles. Ces différentes variétés sont : Renan, Paledor, Arpege, Astardo, Orpic, Saturnus et Pireneo. 

 La seconde étape a concerné la calibration de paramètres de croissance en situations AB. 

Lôutilisation de la version de recherche a donn® lôacc¯s ¨ une fonction dôallocation dynamique de lôazote 

vers les racines. Son utilisation est cruciale pour rendre compte des conditions de croissance souvent 

limitantes en azote dans les systèmes en AB et donc de la compétition prononcée entre organes. Ensuite, 

lôactivation de lôoption ç lien trophique è, compl®t®e de lôoptimisation de trois param¯tres relatifs ¨ la 

croissance racinaire du blé et sa relation avec la biomasse a®rienne, a permis dôam®liorer le r®alisme du profil 

de densit® racinaire en sôappuyant sur la litt®rature (Zuo et al., 2004 ; Fan et al., 2016). La simulation du 

profil racinaire para´t r®aliste tant en dynamique quôen densit®, et a donc permis dô®viter une comp®tition 

trop forte ¨ lôazote du syst¯me racinaire (Chl®bowski et al., 2017). Plusieurs paramètres ont pu être optimisés 

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

produits organiques ®pandus dans les essais concern®s. Les r®sultats obtenus en AB valident lôhypoth¯se H1 

(Figure 3).  
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Figure 4. Test des prédictions de la version standard (gauche) et de recherche (droite) de STICS pour la 

matière sèche aérienne totale (en haut ; t MS.ha
-1
) et de la quantit® dôazote dans les parties a®riennes (en 

bas ; kg N.ha
-1
) sur la base de données de test de STICS pour lôesp¯ce bl® dôhiver. 

 La troisième étape a consisté en un test de non-régression des performances du modèle appliqué aux 

situations CONV. Ce test consiste à comparer les performances de la version de recherche à la version 

standard, la seule distribuée, toutes deux étant appliquées sur la base de situations CONV utilisée par 

Coucheney et al. (2015). La comparaison montre que leurs résultats sont proches et cohérents, sachant que la 

version de recherche nôa pas b®n®fici® dôune re-paramètrage global (Figure 4). Cette version de recherche de 

STICS peut donc être appliquée indifféremment en systèmes AB où les bio-agresseurs sont suffisamment 

contrôlés ou en systèmes CONV.  

 Ce résultat est notoire, car il démontre la généricité des formalismes du modèle, ce qui permet de 

mutualiser les efforts de recherche et de calibration entre systèmes AB et CONV. Cette conclusion ouvre sur 

deux compléments : i) lôadoption de la version de recherche comme version standard appliqu®e 

indifféremment en AB ou CONV ; ii) lôapplication de STICS en AB n®cessitera une expertise conjointe sur 

la pression des bio-agresseurs, en particulier dans les situations réelles dites « on farm », comme le 

montreront les exemples des réseaux ABAC et ENBIO. 

 

2.2. Adaptation de STICS à la production de luzerne, du semis à sa destruction 

 La luzerne est une plante pérenne et légumineuse ; elle accumule des r®serves azot®es dans lôorgane 

pérenne appelé pivot. Adapter STICS à cette espèce représente un enjeu majeur pour la prédiction des 

variables dôint®r°t tant agricole quôenvironnemental. Les nouveaux formalismes de la version de recherche 

ont permis de prendre en compte les réserves C et N de la culture. Les formalismes conçus et éprouvés pour 

le Miscanthus (Strullu et al., 2014 ; 2015) ont été étendu ¨ la luzerne, qui a fait lôobjet dôune re-calibration. 

Les dynamiques dôaccumulation de mati¯re s¯che et dôazote de la pousse initiale et des repousses sont 

simulées avec le même corpus de formalisme et de paramètres (Strullu et al., 2020). Cette version prédit 

correctement les impacts des saisons et du rythme de coupe sur la production (non présenté), même si des 

recherches sont encore nécessaires sur les déterminismes de la reprise de végétation au printemps et de la 

qualité du fourrage.  
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Figure 5. Simulations (lignes) et observations (symboles) du reliquat dôazote nitrique (kg N.ha
-1
), sur 150 cm 

dô®paisseur,  pendant et après destruction (Juil-Sept 2014) de luzernières à : Rubempré (bleu), Villotran 

(bleu puis rouge), La Neuville-sur-Oudeuil (marron). Test prédictif sur les données du réseau ENBIO 

 

 Le mod¯le peut ®galement pr®dire, apr¯s la destruction dôune l®gumineuse comme la luzerne, la 

min®ralisation de lôazote de ses r®sidus et donc lôazote disponible aux cultures suivantes, ¨ moyen terme et 

long terme. La simulation par STICS de lôimpact du devenir de la derni¯re coupe de culture (enfouie versus 

export®e) et de sa date de destruction a ®t® test®e ¨ lôaide de donn®es du r®seau ENBIO. Lô®volution du stock 

dôazote nitrique est simul®e pendant et après la production de luzerne sur des parcelles agricoles en AB 

(Figure 5). Ces r®sultats permettent d®sormais dôint®grer des cultures p®rennes et l®gumineuses dans lô®tude 

des impacts agro-environnmentaux de scenarios impliquant lôAB. 

 

2.3. Calibration  de STICS pour la culture de trèfle blanc 

 

 Les associations Graminée-Légumineuse sont de plus en plus pratiquées en AB, et dans lesquelles le 

tr¯fle est souvent pr®sent. Lôobjectif est de tester la capacit® du mod¯le STICS ¨ simuler la biomasse 

aérienne du trèfle blanc (Trifolium pratense) ainsi que sa capacit® ¨ fixer lôazote atmosph®rique (Chlébowski 

et al., soumis). 

 
Figure 6. Comparaison des valeurs simulées et observées : (a) biomasses aériennes totales (t MS.ha

-1
) ; (b) 

quantit® dôazote a®rienne (kg N.ha
-1
) du tr¯fle blanc apr¯s calibration sur des donn®es de lôINRA de 

Lusignan. 

 

 Les donn®es de deux sites exp®rimentaux conduit par lôINRA de Lusignan - Unité URP3F ont été 

mobilis®es. Lôobjectif des essais "Div-Leg », conduit entre 2012 et 2016 et « Association », mené depuis 

2016, est de déterminer la valeur de trois espèces légumineuses, dont le trèfle blanc, en association avec une 

fétuque élevée (Graminée). Ces espèces légumineuses y sont testées à la fois en association et en culture 
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pure. Cela permet de faire la calibration sur les seules données de trèfle blanc, sans compétition avec la 

Graminée en place, avec des suivis en dynamique de trèfle blanc, en culture pure, sur plusieurs années. La 

pression en adventice, également suivie en termes de biomasse présente, a généralement été très faible. 

 La synthèse bibliographique permet de définir certains paramètres. Ensuite, les autres paramètres et 

notamment les fonctions de stress li®es ¨ lôazote et ¨ lôeau ont ®t® optimis®s par essais-erreur. Les résultats 

obtenus après calibration sont présentés en Figure 6. Ces premiers r®sultats sont encourageants puisquôils 

montrent une qualit® globale de lôestimation de la biomasse a®rienne et de la quantit® dôazote a®rien proche 

des variables observées. La suite du travail à engager sera de tester en association céréales à pailles et trèfle 

blanc. Pour cela, dôautres essais seront valoris®es, notamment celles du r®seau ENBIO. 

 

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

  

 Lôobjectif du travail conduit est dôam®liorer la capacit® du mod¯le STICS ¨ simuler la dynamique de 

la matière organique des sols dans des rotations culturales, incluant de la prairie de différentes durées 

dôinstallation, en tenant ®galement mieux compte de la composition botanique des prairies (Cadéro et al., 

soumis). In fine ce travail doit permettre de mieux rendre compte des évolutions du C des sols avec ce 

mod¯le et les outils dôaide ¨ la d®cision qui en d®coulent, et ainsi de pr®ciser lô®valuation des services offerts 

par les exploitations agricoles herbagères (fourniture de fourrages, séquestration de C). Le modèle STICS 

pr®sente lôint®r°t dôint®grer une repr®sentation du sol et des racines et de pouvoir simuler ¨ la fois des 

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

« pérennes », la représentation de la végétation intègre une compartimentation entre organes pérennes et non 

pérennes et une différenciation des racines fines et grosses, qui jouent respectivement un rôle dans la reprise 

de croissance de lôherbe et dans le stockage de C dans 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 expérimentaux long-terme implantés dans des conditions pédoclimatiques contrastées (SOERE ACBB 

Lusignan et Theix, un essai breton à Kerberbez, Figure 7a). Cette base de données offre un suivi pendant 12 

¨ 27 ans de lô®tat des cultures et des sols dans des rotations culturales incluant de la prairie temporaire et 

permanente, appartenant à différents types fonctionnels de prairie (Cruz et al., 2010). Elle contient 

actuellement la quasi-totalit® des donn®es de lôessai breton (Figure 7b).  

 Pour lôinstant, seul un test en aveugle a été fait avec la version standard pour simuler 6 des 9 

rotations de lôessai breton. Il porte sur les rendements du maµs ensilage et des prairies (ray-grass italien ou 

ray-grass anglais) ainsi que sur le contenu en C des sols. La production de maïs ensilage est globalement 

surestim®e, en particulier ¨ cause, certaines ann®es, de la non prise en compte par le mod¯le dôune forte 

pr®sence dôadventices (non pr®sent®). Les niveaux de production de la prairie sont actuellement plut¹t sous-

estimés par cette version. Le modèle reproduit correctement la dynamique du C des sols dans le cas de la 

monoculture de maµs recevant uniquement de lôammonitrate mais a tendance ¨ surestimer cette ®volution 

dans le cas des autres rotations, en particulier dans le cas des rotations I et J (Figure 7b) où la prairie est 

install®e plus longuement (non pr®sent®). Ces premiers r®sultats confirment lôint®r°t de calibrer la version de 

recherche « pérennes » tout en représentant différents types fonctionnels de prairie. 
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(a) 

 

(b) 

 
 

Figure 7. (a) Localisation des essais expérimentaux long-terme et (b) description des rotations de lôessai de 

Kerbernez simulées (m. = mois). 

 

3.  Niveaux de rendement et ses facteurs limitants en AB 

 A lô®chelle globale, la capacit® de lôAB ¨ faire face à la demande alimentaire mondiale est objet de 

d®bat. A lô®chelle locale, un niveau prix ®lev® peut compenser des rendements plus faibles dus ¨ la pression 

biotique ainsi que la réduction des dépenses en intrants (pesticides, et engrais minéraux par ex.). Le niveau 

de production est n®anmoins d®terminant du revenu de lôagriculteur et des impacts de la culture sur le milieu, 

via les exportations en ®l®ments du syst¯me. Lôobjectif est ici de caract®riser le niveau de production puis 

dôanalyser les causes dôun manque de rendement par rapport au potentiel p®do-technico-climatique. 

 

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

 

 Lôobjectif est ici de caract®riser le niveau de production du bl® des syst¯mes AB, culture commune 

entre tous les syst¯mes et dôune esp¯ce fourrag¯re, la luzerne ou lôassociation tr¯fle-raygrass, sur lôensemble 

des sites, et de les comparer à celui des systèmes CONV, considérés a priori comme peu limités par les 

facteurs biotiques. A noter que les successions culturales AB versus CONV diffèrent grandement pour 

ABAC, ENBIO/Bruy¯res et La Cage. Elles diff¯rent surtout par la pr®sence dôune culture interm®diaire (CC) 

à Foulum (O4+CC-M versus C4-CC+IF) et elles sont rigoureusement identiques à DOK (BIOORG versus 

CONMIN). 
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Figure 8. Histogrammes de la moyenne (®cart type en barre dôerreur) du rendement (t MS.ha
-1
) du blé 

tendre dôhiver sur les dispositifs ®tudi®s. 

 Le rendement du blé, exprimé en tonne de matière sèche par ha (t MS ha
-1) varie logiquement en 

fonction du pédo-climat mais aussi du contexte technique (Figure 8). La conduite en parcelle agricole pour 

les données ABAC et ENBIO/Bruyères permet une moindre maîtrise des bio-agresseurs que dans les sites 

exp®rimentaux. Lô®cart entre les syst¯mes apparait plus fort sur les r®seaux de parcelles et plus généralement 

sur les dispositifs fran­ais alors quôil est infime sur les essais DOK et Foulum, o½ la production des systèmes 

CONV est assez faible. La variabilité des rendements est égale en valeur absolue entre AB et CONV et donc 

plus forte en relatif ; ce qui est pr®visible puisque les premiers sont soumis ¨ lôal®a des stress biotiques.  

 La production des cultures fourragères ne présente aucune différence entre AB et CONV. Ainsi la 

production moyenne de luzerne mesurée sur les réseaux ABAC et ENBIO est de 7.9 ±2.1 et 8.9 ±2.0 t MS ha
-

1, ce qui est similaire à la valeur moyenne de 2.7 t MS ha
-1
 par coupe pour 3 coupes par an dans les données 

exp®rimentales issues des sites dôIle de France et de Champagne utilis®es dans la publication de Strullu et al. 

(2020). De m°me, la valeur moyenne de la production par coupe de lôassociation ray-grass et trèfle blanc de 

lôessai DOK ®tait de 2.5 Ñ1.2 et 2.6 Ñ1.3 t MS ha
-1
 respectivement pour les systèmes AB et CONV.  

 Les différences de niveaux de production entre les systèmes AB et CONV dépendent donc de 

lôesp¯ce produite. Les c®r®ales dôhiver sont un cas dô®tude intéressant pour approfondir les causes de défaut 

de rendement. 

 

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

 Ces donn®es viennent de la th¯se de L. Rakatovolona (2018). Lô®tude des relations entre variables 

dô®tat, permet un diagnostic pr®alable de lô®laboration du rendement ¨ partir des seules donn®es observ®es. 

Le calcul du ratio du rendement en grain sec sur la biomasse aérienne sèche à la récolte, appelé indice de 

récolte est parlant. Sa valeurs moyenne est de 0.35 pour le blé et de 0.33 pour le triticale, bien plus basse que 

celle de 0.50 mesurée en CONV sur le site de Bruyères (Beaudoin et al., 2016b). Cela révèle un problème de 

transfert des assimilas lors du remplissage du grain, en particulier en 2016, avec des valeurs moyennes de 

0.23 pour le blé et de 0.25 pour le triticale. Cette année 2016 est connue pour avoir été catastrophique même 

pour les systèmes CONV.  

 Lôanalyse de d®faut de rendement, appel®e ici ç yield gap », consiste à coupler les données 

expérimentales et la modélisation déterministe pour diagnostiquer quels facteurs limitent le rendement in situ 

(Affholder et al., 2003). STICS est utilisé ici en dehors de son domaine de validité, a priori au moins pour la 

prédiction du rendement du blé et du triticale. Cependant, les autres variables dôint®r°t que sont les stocks 

dôeau et dôazote, la biomasse a®rienne et la quantit® dôazote des plantes, sont pr®dites dôune fa­on tr¯s 

satisfaisante (Annexe 12.4). Cela permet dôutiliser les simulations o½ seul le rendement prédit est attendu 

comme irréaliste. 

  
 

Figure 9. Comparaison des rendements potentiels de STICS et des rendements moyens et maximaux 

observés pour estimer le « yield gap » (flèche rouge). Moyenne et écart-type entre parcelles, de blé (gauche) 
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et de triticale (droite). 

  

Les rendements potentiels (Ysim potentiel), sont uniquement contraints par les conditions pédoclimatiques de 

la parcelle, sans limitation ni en eau, ni azote. Ils sont en moyenne de 8,5 t MS ha
-1
 pour le blé et 8,0 t MS ha

-

1
 pour le triticale, tandis que les rendements réels moyens (Yobs moy) vont de 2,3 à 5,0 t MS ha

-1
 pour le blé 

et de 2,5 à 4,3 t MS ha
-1
 pour le triticale (Figure 9). Le rendement réel moyen observé des 6 placettes est de 

15 à 20% inférieur au rendement maximal observé (Yobs max), qui est la moyenne des deux placettes les 

plus productives (bâton de couleur grise).  

 Le yield gap du 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 limitation en azote 

représente en moyenne de 48% à 75% du yield gap pour le blé et de 48% à 79% pour le triticale. Pour les 

deux esp¯ces, lôindice de r®colte, le nombre de grains produits et le poids de mille grains simul®s par le 

modèle en activant les fonctions de stress eau et azote, sont plus élevés que les valeurs observées 

correspondantes ; cela signale lôeffet probable de stress survenu au cours des diff®rentes phases dô®laboration 

du rendement. Pour le triticale, la part du yield gap expliqué par les stress biotiques, est moins importante 

que pour le blé, surtout en 2015 ; la rusticité du triticale vis-à-vis des stress biotiques se révèle ici.  

 

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

 

 
 

 

 La confrontation du yield gap résiduel, aux facteurs biotiques mesurés expérimentalement permet de 

mettre statistiquement en ®vidence des relations avec lôinfestation par des adventices et/ou la pr®sence des 

maladies. Les faibles rendements des céréales en conditions réelles AB peuvent donc être 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 maîtrise des adventices sont les principaux verrous techniques 

identifiés par les producteurs en systèmes de grande culture AB (Fontaine et al., 2012). A lô®chelle dôune 

culture donnée, le yield gap en AB est encore plus marqué que celui identifié en systèmes CONV mais ces 

derniers sont probablement moins résilients face au changement climatique ; le dérèglement climatique a été 

déjà identifié comme une des causes de la stagnation du rendement des céréales (Brisson et al., 2010).  

 STICS, utilis® ¨ lô®chelle annuelle comme outil de diagnostic en AB, est performant grâce au travail 

de param®trage dôesp¯ces, vari®t®s et amendements. Le stress azot® est une r®alit® primordiale pour les 

systèmes AB de grande culture, d'où la nécessité et l'intérêt d'étudier les voies d'amélioration de la 

disponibilité en azote.  

 

4. Bilans apparents des éléments azote et phosphore. 

4.1.  Surplus dôazote 

 Les entr®es dôazote varient grandement entre syst¯mes et surtout leur origine, min®rale versus 

fixation symbiotique (Figure 10a). Cette dernière ne dépasse pas 20% dans les traitements CONV, excepté 

celui de DOK. Les exploitations en AB montrent au total une plus grande autonomie vis-à-vis des intrants 

campagne

Yield gap Yield gap Yield gap

t MS ha
-1

t MS ha
-1

t MS ha
-1

culture eau azote biotique eau azote biotique eau azote biotique

Blé 6.8 0 58 42 6 0 48 52 3.1 6 75 18

Triticale 4.5 0 79 21 4.9 48 52 0

2014 - 2015 2015 ï 2016 2016 - 2017

Stress (%) Stress (%) Stress (%)
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fertilisants que les exploitations CONV. Les sorties reproduisent la même tendance que les rendements, mais 

avec un ®cart r®duit entre CONV et AB, car les l®gumineuses plus fr®quentes, exportent plus dôazote (non 

montr®). Le surplus dôazote varie davantage entre sites g®ographiques, de -20 à +63 kg N.ha
-1
.an

-1
 (Figure 

10b). Il varie peu entre les traitements CONV et AB au sein dôun m°me site g®ographique, les plus grandes 

entrées du système CONV étant compensées par des plus fortes exportations. Les variabilités internes aux 

systèmes AB et CONV sont plus grandes que leur diff®rence. Elle m®rite donc dô°tre explor®e ici pour lôAB.  

 

Figure 10. Valeurs moyennes (écart-type en barre dôerreur) en kg N.ha
-1
.an

-1
: a) des entr®es totales dôazote, 

avec le % dôorigine symbiotique en ®tiquette ; b) du surplus dôazote.  

 

 La variabilit® du N surplus est importante dans le r®seau ENBIO, o½ lô®cart-type est de 21 kg N.ha
-

1
.an

-1
. Dans le r®seau ABAC, le bilan dôazote a ®t® renseign® pour chacune des exploitations par lôensemble 

des apports et des exportations par les récoltes (Figure 11, gauche).  

 
 

Figure 11. Relation entre lôexport par les r®coltes et les apports totaux (incluant la fixation biologique) : à 

gauche, exploitations instrumentées et enquêtées pendant le projet ABAC ; à droite, exploitations enquêtées 

pendant la thèse de J. Anglade (Anglade et al., 2015b). Le sigle AC signifie ici Agriculture conventionnelle. 

  

 Les exports et les apports sôalignent sur une courbe typique rendement vs. fertilisation assez proche 

de la diagonale qui repr®sente chaque kg dôazote fourni au sol se transformant en produit r®colté sans perte. 

Lô®cart ¨ la diagonale de la relation trouv®e pour les exploitations ®tudi®es est le surplus azot®. Les r®sultats 

des exploitations étudiées expérimentalement dans ABAC, comparés à des exploitations enquêtées à 

lô®chelle du nord de la France, montrent une meilleure performance (Figure 11, droite). La relation (en 

pointill®) est en effet plus proche de la diagonale que lôautre s®rie de donn®es (Anglade et al., 2015b), qui est 

à la fois plus ancienne et plus hétérogène en termes de systèmes de production. Les exploitations en AB et en 

CONV (noté AC ici) suivent les mêmes relations (Figure 11). Les exploitations en AB du réseau ABAC se 

situent toutefois dans la gamme basse des exports et des imports par rapport à celles en CONV et donc de 

surplus. Les exploitants CONV (AC) du réseau ABAC sont particulièrement attentifs à la contamination des 

eaux et tendent ¨ mieux g®rer leurs pertes. Lô®tude des cons®quences de ces niveaux du N surplus sur 
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lôenvironnement n®cessite une approche plus d®taill®e du bilan dôazote (cf. chapitres suivants). 

 

 

4.2. Bilan du phosphore  

 Dans le r®seau ABAC, except® pour lôexploitation AB1, les bilans en phosphore sont n®gatifs, ce qui 

montre que les exportations par les récoltes sont supérieures aux apports et que les exploitations puisent dans 

les stocks encore élevés des sols (Figure 12). En moyenne, les exploitations en AB puisent moins que celles 

en CONV (-7 kg P.ha
-1
.an

-1
 en AB, -12 kg P.ha

-1
.an

-1
 en CONV), ce qui sôexplique tant par les apports 

organiques en AB, riches en phosphore et par une exportation moins grande par la récolte.  

 

Figure 12. Variations du bilan phosphoré des exploitations instrumentées et enquêtées en AB et en CONV 

(not® AC ici). Calculs ¨ lô®chelle des assolements moyens des exploitations pendant la dur®e de lô®tude. 

 Dans le réseau ENBIO, les bilans apparents de phosphore établis des exploitations AB montrent les 

mêmes tendances, avec une fourchette de variation de -10 à -20 kg P ha
-1
.an

-1
 (Rakotovololona, 2013). Ces 

valeurs sont plus basses pour le site de La Cage, avec -43 à -23 kg P ha
-1
.an

-1
. 

 Sur le réseau ABAC, ces bilans apparents négatifs ont été confrontés aux mesures des stocks du sol. 

Le stock en P issu de la méthode Joret-Hébert représente le phosphore disponible, au même titre que le 

phosphore analysé par la méthode Olsen (PJoret = 1,3 POlsen). Le phosphore a été considéré ici pour 

lôhorizon 0-90 cm, car les teneurs sont ®videmment encore importantes sous le seul lôhorizon [0-30cm] que 

lôon examine habituellement. Le phosphore des horizons plus profonds repr®sente 30 ¨ 40 % en plus, tout ¨ 

fait accessible par le système racinaire. En considérant une moyenne de 400 kg P ha
-1
, avec un bilan de -5 kg 

P ha
-1
.an

-1
, le stock peut durer 80 ans, avec un bilan de -20 kg P ha

-1
 an

-1
, le stock ne dure alors que 20 ans.  

 Lôint®r°t de ce bilan est dôabord local et agronomique, mais aussi global pour la gestion de cet 

élément non renouvelable. Il est par contre impossible de le relier aux risques de perte, qui sont déterminés 

par lô®rosion.  

 

5. Etude de la lixiviation dôazote 

5.1. Etude transversale aux sites 

 

 Le drainage est une variable dôint®r°t intrins¯que. Sa variabilit® est dôabord d®termin®e par des 

facteurs p®doclimatiques quôil nôest pas prioritaire de traiter ici. Côest aussi une variable interm®diaire car il 

d®termine fortement la variabilit® de la lixiviation dôazote. Sa valeur moyenne annuelle varie de 145 à 241 

mm an
-1
 entre site (Figure 13a, étiquettes). 

 

 La lixiviation varie de 7 à 20 kg N ha
-1
 an

-1 
pour les systèmes AB et de 4 à 28 kg N.ha

-1
 an

-1 
pour les 

systèmes CONV (Figure 13a). Les diff®rences entre traitements AB et CONV dôun m°me site sont faibles, 

sauf ¨ Foulum, o½ les moindres pertes du syst¯me AB sont dues ¨ lôeffet de la culture interm®diaire qui est 
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bien connu (Justes et al., 2012). La forte valeur observée à Foulum en CONV est à la fois due au traitement, 

¨ lôimportance du drainage et ¨ la forte sensibilit® du sol ¨ la lixiviation. La m°me hi®rarchie sôobserve pour 

la teneur en nitrate de lôeau de percolation, qui varie de 21 ¨ 63 mg NO3
-
 L

-1
 en AB et de 13 à 58 mg NO3

-
.L

-1
 

en CONV (Figure 13b). La sensibilité du type de sol de Foulum est en partie compensée par un effet de 

dilution de la teneur en nitrate. La lixiviation nôest pas significativement corr®l®e au surplus (rĮ=0.31) a 

contrario de la concentration (r² = 0.74), en lien avec la moindre sensibilité à la variabilité du drainage de la 

concentration. Ce dernier r®sultat peut r®sulter dôune relation de structure ¨ lô®chelle du syst¯me quôil 

faudrait valider ailleurs.  

 

 
 

Figure 13. Valeurs moyennes (écart-type en barre dôerreur) des flux sous racinaires en AB et CONV : a) 

lixiviation dôazote (kg Nha
-1
an

-1
) avec le drainage (mm.an

-1
 en étiquette) ; b) teneur en nitrate (mg NO3

-
 L

-1
) 

 

 

5.2. Etude approfondie sur le réseau ENBIO 

 

 Lôapproche transversale pr®c®dente peut °tre affin®e par le focus des donn®es du r®seau ENBIO 

(Rakotovololona et al., 2018). La variabilité de la lixiviation du nitrate y a été quantifiée et expliquée, 

dôabord ¨ lô®chelle de la parcelle-année (105 individus) puis ¨ lô®chelle du syst¯me de culture (11 individus).  

 A lô®chelle de la parcelle-ann®e, la lixiviation d®pend du stock dôazote min®ral mesur® ¨ la mi-

novembre (REH), ®galement appel® reliquat dôazote potentiellement lessivable (Vandenberghe, 2016). Le 

REH mesur® sôexplique par la valeur mesur®e au moment de la r®colte (rĮ = 0.48) et lôimportance de la 

couverture en fin dô®t® et automne. Mesur® sur 1,5 m dô®paisseur, il varie fortement selon la s®quence 

culturale. Il est en moyenne inférieur à 75 kg N ha
-1
 pour les parcelles avec trèfle ayant été semé sous couvert 

de céréales et de luzerne en place ; il dépasse en moyenne 150 kg N ha
-1
 dans les champs après la récolte des 

légumineuses à graines ou après destruction de la luzerne en été. Les valeurs par type de séquence culturale 

sont proches de celles mesurées les mêmes années en systèmes CONV (réseau AZUR-02) ou mesurées 

antérieurement sur le bassin hydrologique de Bruyères (Beaudoin et al., 2005).  
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Figure 14. Flux moyens par ann®e dôeau et dôazote sous la zone racinaire sur le réseau ENBIO  (barre 

dôerreur = ®cart type inter-parcellaire) 

 

 Les valeurs moyennes arithm®tiques du drainage, lixiviation et teneur en nitrate de lôeau de 

percolation sont respectivement de 160 ± 91 mm an
-1
, 15 ± 11 kg N ha

-1
 an

-1
 et 32 ± 12 mg NO3

-
 L

-1
 (Figure 

14). La lixiviation est corrélée au drainage (r² = 0.23), lui-m°me corr®l® aux pluies efficaces dôoctobre ¨ avril 

(r² = 0.28). La teneur en NO3
-
 de lôeau de percolation est d®termin®e par la succession culturale automnale 

(Figure 15). Les parcelles après récolte de légumineuse ou destruction de la luzerne donnent les teneurs les 

plus fortes (69 - 70 mg NO3
-
 L

-1
) tandis que celles avec culture de trèfle ou de luzerne en place, donnent les 

plus faibles (7 - 16 mg NO3
-
 L

-1
). Lôamplitude entre types, de 1 ¨ 10, est plus forte que celle de 1 ¨ 3 trouv®e 

en situation conventionnelle (Beaudoin et al., 2005). Elle met en exergue deux traits des systèmes AB : 1) le 

rôle dual de la légumineuse en tant que culture précédente, selon sa date de récolte ou de destruction ; 2) la 

mauvaise performance des cultures pi¯ge ¨ nitrate sem®es en fin d'®t® qui sôexplique par des conditions de 

semis non optimales du fait de la concurrence du travail du sol, requis pour lutter contre les mauvaises herbes 

(Bergkvist et al., 2011) dont sont exemptes les situations où le trèfle a été semé sous-couvert dôune c®r®ale.  

  

Figure 15. Teneur en nitrate moyenne par succession culturale automnale sur le réseau ENBIO (barre 

dôerreur = ®cart type inter-parcellaire). CA = culture dôautomne ; CP = culture de printemps. 

 

 Ces r®sultats confirment lôexistence des facteurs de contr¹le mis en ®vidence dans les études 

précédentes (Askegaard et al., 2011 ; Borgen et al., 2012 ; Jabloun et al., 2015). Ces facteurs ont pu être 

reliés dans un méta-modèle prédictif (non présenté ; cf Rakotovololona et al., 2018).  

 A l'échelle du système de culture, la valeur moyenne de la lixiviation, de 15 ± 11 kg N ha
-1
an

-1
 est 

très proche du surplus, qui est de 16 ± 21 kg N ha
-1
 an

-1
. Cependant, le surplus et lixiviation ne sont pas 

corrélés (r² = 0.00). Cela confirme le constat de Constantin et al., (2010) quand le surplus approche zéro. La 
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lixiviation varie de 3 kg N ha
-1
 an

-1
 à 46 kg N ha

-1
 an

-1
, la valeur haute ®tant le fait dôun syst¯me men® sur sol 

calcaire. Hormis ce dernier, la variabilité de la lixiviation est surtout due à la fréquence d'apparition des 

différentes séquences de cultures automnales. La plus faible valeur de 3 kg N ha
-1
 est obtenue avec le 

système de culture dont le surplus est le plus grand, avec une rotation de 9 ans à base de légumes, céréales et 

luzerne retournée au printemps, sur sol limoneux profond avec apport dôengrais organique une fois tous les 

deux ans. La moyenne arithmétique de la concentration est de 38 ± 18 mg NO3
-
 L

-1
 avec une variabilité 

légèrement moindre que la lixiviation, mais un seul le système se positionne en dessous de la valeur guide ; 

elle nôest pas corr®l®e au surplus (rĮ = 0.02). 

 En conclusion, cette ®tude infirme lôhypoth¯se de valeurs significativement et syst®matiquement plus 

faibles en AB quôen CONV, mais confirme celle de la forte variabilit® des ®missions de nitrate des syst¯mes 

AB tout comme en CONV. Il existe donc des marges de progrès en particulier dans la valorisation des 

arri¯res effets des l®gumineuses en AB et la gestion des cultures pi¯ge ¨ nitrate tant en AB quôen CONV.  

 

6. Etude des bilans dôazote et dô®mission de GES ¨ long terme  

 La thèse de Autret (2017) a mobilisé les données des essais de longue durée : La Cage, DOK et 

Foulum. Ils permettent dôaboutir au bilan de GES, ¨ partir de la quantification in situ conjointe du stockage 

organique du C et N du sol (DSOC et DSON), du surplus dôazote, de la lixiviation de NO3
-
, des émissions 

d'oxyde nitreux (N2O) ¨ la Cage et du test de lóapplication de STICS sur certaines variables ¨ DOK et 

Foulum.  

 

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

 Apr¯s 16 ans dôexp®rimentation, les DSOC et DSON mesurés sur 0-30 cm sont significatifs en 

Agriculture de Conservation (CA) avec 630 kg C et 54 kg N ha
-1
an

-1
, et AB, avec 280 kg C et 31 kg N ha

-1
 

an
-1
 a contrario de ceux mesurés en systèmes CONV et Bas Intrant (BI) (Autret et al., 2016). Ceux des 

traitements CA et AB correspondent respectivement ¨ un taux annuel relatif de 15ă et 7ă. Ils exc¯dent 

lôobjectif de 4ă annonc® par le Minist¯re de lôAgriculture et de la For°t. Ce stockage nôest pas d¾ ¨ une 

différence de la vitesse de minéralisation de SOC, qui a été calculée in situ avec le modèle AMG (Saffih-

Hdadi et Mary, 2008) ou mesurée in vitro. Il est principalement dû aux apports de C et N venant de la culture 

de couverture (luzerne), tandis que lôabsence de travail du sol act®e en AC nôa pas dôeffet significatif sur ce 

stockage.  

 

  
Figure 16. Valeur moyenne et ®cart type (barre dôerreur) du surplus dôazote ¨ La Cage (kg N ha

-1
 an

-1
) : a) 

composition du surplus : b) devenir du surplus (émissions gazeuses calculées par bilan de masse). 

Signification des sigles : CON= Conventionnel, Li = Bas Intrant, CA = Agriculture de conservation, ORG = 

agriculture biologique. 
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Figure 17. Emissions élémentaires et bilan de gaz à effet de serre à long terme (kg eq CO2 ha

-1
.an

-1
) sur le 

site de La Cage dôapr¯s les donn®es exp®rimentales. 

 

 Le surplus dôazote calcul® ¨ lô®chelle de la parcelle exp®rimentale varie largement entre les 

traitements, de 43 pour BI à 163 kg N ha
-1
 an

-1
pour AC, surtout par effet de substitution de la fertilisation 

minérale par la fixation symbiotique (Figure 16a). Le devenir du surplus correspond à la somme du stockage 

et des pertes (Figure 16b). La lixiviation ne diffère significativement pas entre traitements. Le DSON, mesuré 

comme le DSOC, diffère fortement et significativement entre traitements. Les pertes 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 cumulatives de N2O mesurées en 

continu pendant 3,3 ans. Comme les conditions du milieu défavorisent la volatilisation et favorisent la 

dénitrification, cette corrélation fait penser que le défaut de bilan est dû à la dénitrification, avec émission 

dôune minime fraction interm®diaire sous forme N2O.  

 Les donn®es de flux et de pratiques agricoles permettent d'®tablir le bilan dô®mission de GES, en 

sôappuyant sur les coefficients fournis par le GIEC (2006), Lorin (2010), Gac et al. (2011). Ce bilan varie 

largement entre systèmes (Figure 17). Il est le plus élevé en CONV et BI avec respectivement 2 198 et 1 763 

kg CO2eq.ha
-1
 an

-1
. En AC, le bilan de GES est beaucoup moins déséquilibré (306 kg CO2eq.ha

-1
.an

-1
), car les 

pertes importantes de N2O sont compensées par le stockage de C sous forme organique. Le traitement AB 

donne un bilan faiblement débiteur (-65 kg CO2eq.ha
-1
 an

-1
). Les tendances sont similaires lorsque les 

émissions de GES sont exprimées par unité d'azote exportée. 

 

6.2. Mod®lisation du bilan dôazote et de GES ¨ long terme (Autret et al., in press) 

 

 Un moyen de tester sur le long terme lôhypoth¯se H3 est de confronter les pr®dictions et observations 

des pools dôazote min®ral et organique sur les essais Foulum et DOK, en simulations enchain®es. Chaque 

dispositif a permis de calibrer les paramètres locaux du sol sur le traitement CONV et de tester le modèle 

dôune fa­on ind®pendante sur les autres traitements, b®n®ficiant dôune maitrise correcte des bio-agresseurs 

(Annexe 12.5a). Même après l'étalonnage, le modèle sous-estime le reliquat dôazote min®ral, avec une 

déviation moyenne variant entre -31 et de +2 kg N ha
-1
 pour CONFYM et O4+CC-M, respectivement. Ce 

résultat révèle une limite du formalisme du modèle en simulation de long terme, commun à tous les systèmes 

et pas seulement lôAB (cf le paragraphe suivant ¨ propos de la mortalit® racinaire). Cependant, ce biais nôest 

pas assez important pour rendre caduque la comparaison des traitements. Par ailleurs, le modèle représente 

sans biais les fortes diff®rences observ®es de surplus dôazote entre les traitements à DOK, de -58 (NOFERT) 

à +21 kg N ha
- 1

.an
- 1

 (CONFYM), et ses moindres variations à Foulum, de -9 (O4 + CC - M) à +21 kg N ha
- 

1
.an

- 1
 (O2 + CC + M) (non pr®sent®). Ceci est une condition pour bien simuler lô®volution du SON ¨ long 

terme (Gabrielle et al., 2002). L'évolution à 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 modèle, surtout dans les premières années, avec une légère surestimation au cours des dernières années 

pour tous les traitements. A Foulum, les stocks de SON observés étaient assez constants entre les traitements 

et entre les années. Finalement, malgré le biais de prédiction du SMN à long terme commun à tous les 

syst¯mes, la d®marche dôadaptation de STICS ¨ lôAB rend compte du turn-over de la matière organique dans 

les sols et valide lôhypoth¯se H3. Lôemploi du mod¯le pour pr®dire les termes du bilan N repose aussi sur le 

résultat positif des tests établis en situations CONV (Constantin et al., 2012 ; Coucheney et al., 2015 ; 

Plazza-Bonilla et al., 2015).  

 Le mod¯le est utilis® pour pr®dire le devenir du surplus dôazote en termes de stockage et de pertes 

dôazote (Figure 18). Les r®sultats de simulation montrent que la hiérarchie entre stockage et pertes dépend 

des traitements et du pédoclimat : le site de Foulum étant plus propice à la lixiviation et celui de DOK à la 

d®nitrification, tandis que lôoccurrence des effluents favorise la volatilisation. 

 

 

 

 

Figure 18. Moyennes des termes composant le surplus dôazote (kg N.ha
-1
.an

-1
) simulés avec STICS (version 

de recherche, mode continu) sur les 4 traitements de DOK-Thervil (gauche) et de Organic-Foulum (droite). 

Les lettres de la ligne supérieure sont le classement de groupes homogènes en fonction du surplus. 

 

 La lixiviation simulée ne diffère pas entre les traitements à DOK contrairement à Foulum. Elle est 

réduite de 41% en O4 + CC-M par rapport à C4-CC + IF, en raison des effets combinés des cultures 

intermédiaires pi¯ge ¨ nitrate et de l'absence d'engrais azot® min®ral. La volatilisation dôazote simul®e est la 

plus élevée dans les traitements avec effluents, CONFYM et O2 + CC + M. La dénitrification simulée est la 

plus élevée dans BIOORG à DOK et de 53% plus élevée dans les traitements fertilisés à Foulum. 

Lô®volution de SON est toujours n®gative (de -18 à -78 kg N ha
-1
 an

-1
). Cependant, cette version de STICS 

simule une accumulation dôazote contenu dans les r®sidus de racines profondes (1 ¨ 14 kg N ha
-1
 an

-1
), en 

dessous de la couche labourée, en particulier dans les systèmes comprenant un trèfle-raygrass. Le devenir de 

cet azote apr¯s mortalit® racinaire nôest pas simul® par STICS car le d®terminisme de sa min®ralisation reste 

un défi scientifique (Yin et al., 2020). Cette ®tude montre que STICS est capable de reproduire dôune fa­on 

coh®rente le devenir de lôazote dans les syst¯mes de culture AB, BI et CONV avec des formalismes 

communs. Ces résultats sont en cohérence avec ceux de Leifeld et al. (2009), sur le carbone à DOK, ou de 

Pugesgaard et al. (2017), sur lôazote ¨ Foulum.  

 Le bilan des GES calculé pour chaque système de culture a été estimé sur la période 1978-2016 à 

DOK et sur la période 1998-2016 à Foulum (Figure 19). Les bilans de GES différent entre les deux sites 
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expérimentaux principalement en raison de la variation des émissions de N2O et des stocks de SOC. La 

diminution marquée des stocks de SOC au fil du temps, en particulier dans l'expérience DOK, se traduit par 

un bilan des émissions de GES très positif (i.e. très défavorable). A DOK, cette diminution est plus faible 

dans les traitements CONFYM et BIORG, ce qui explique l'amélioration de leur bilan en GES par rapport au 

traitement CONV. A Foulum, le bilan en GES du traitement conventionnel (2 282 kg CO2eq.ha
-1
 an

-1
) est 

proche de celui trouvé par Knudsen et al. (2014) avec 2 558 kg CO2eq.ha
-1
 an

-1
. Le système CONV affiche un 

bilan de GES plus ®lev® que les trois syst¯mes organiques, en raison de lôusage des engrais. Cependant, il ne 

différait pas significativement du traitement organique 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 lôon prenait en compte les GES ®mis par unit® de production du système. Cela appelle à réduire 

le défaut de rendement dans les systèmes AB pour améliorer leur bilan final en GES.  

 

 

Figure 19. Emissions élémentaires et bilan de gaz à effet de serre (kg eq CO2.ha
-1
.an

-1
) à long terme sur les 

sites DOK (à gauche) et Foulum (¨ droite), dôapr¯s les simulations de STICS (version de recherche) 

 

 

7. Utilisation de STICS pour lôoptimisation des syst¯mes AB en situation 
réelle 

 Les précédents chapitres ont montré la grande variabilité des performances agricoles et 

environnementales des systèmes AB. Une marge de progrès pourrait être franchie par les agriculteurs forts 

de ces diagnostics. Cependant, la conception de syst¯mes ¨ lô®chelle de la rotation, int®grant de plus lôal®a 

climatique, pourrait sôappuyer sur une d®marche de mod®lisation dôaccompagnement. Ce chapitre prospectif 

traite des performances de pr®diction ¨ lô®chelle de la rotation en situation agricole puis dôune d®marche 

innovante en AB de co-conception appuyé par des simulations basées sur STICS. 

 

7.1. Test de STICS ¨ lô®chelle de la succession culturale en situation agricole 

 

 Le mod¯le STICS nôest pas encore calibr® pour pouvoir °tre appliqu® ¨ toutes les situations AB, 

compte tenu de la grande vari®t® dôesp¯ces. Certains cas ont pu °tre n®anmoins mod®lis®s sur les réseaux 

ABAC et ENBIO. Lôenjeu dôappliquer STICS sur le r®seau ABAC est double : i) tester la performance du 

modèle ; ii) prédire la concentration pour une profondeur de sol supérieure à celle des bougies, sachant que 

les racines colonisent probablement une plus grande épaisseur que 90 cm. En première approche, le choix a 

®t® fait de sôint®resser ¨ une exploitation en AB, suivie via 9 parcelles pr®sentant des rotations 

distinctes (Annexe 12.6). La simulation des cultures non paramétrées a été réalis®e au moyen dôune 
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substitution par une esp¯ce dont la dynamique dôabsorption dôazote est proche. La premi¯re ®tape a ®t® de 

vérifier que les stocks en N-NO3 soient correctement prédis par le modèle, sachant que la gestion des bio-

agresseurs et notamment des adventices nôest pas aussi pouss®e quôen situation exp®rimentale. 

 Les r®sultats confirment la possibilit® de simuler ces stocks dôazote en situation r®elle (Annexe 

12.6). La seconde ®tape a ®t® dô®tudier le devenir de lôazote par lixiviation sachant que le pool de nitrate est 

correctement rendu. Lôapplication de STICS rend bien compte, en moyenne, de la lixiviation du nitrate. Des 

écarts entre le modèle et la mesure pourraient être liés à une différence entre le formalisme de calcul par 

STICS de ces concentrations sous-racinaires et les mesures par les bougies qui captent de façon rayonnante 

autour du point de mesure. Ces résultats illustrent le potentiel du modèle STICS à simuler la concentration 

sous-racinaire de lôazote dans des syst¯mes complexes et moins bien connus quôen situation exp®rimentale.  

Sur le réseau ENBIO, 6 parcelles ont été choisis comme cas tests de simulation de scénarios (définis en 

§8.2). Le modèle a été préalablement testé sur les années antérieures (appelées « A ») avec des simulations 

enchainées sur une durée de 2 à 3 ans, dont les résultats sont montrés en Annexe 12.7. Les prédictions des 

variables de biomasse a®rienne totale, de quantit® dôazote dans la partie a®rienne, de stock en eau du sol et de 

stock en N minéral du sol
 
sont très satisfaisantes avec des efficiences de prédiction (eq. 11) de 0.93, 0.55, 

0.63 et 0.64 respectivement. Cela permet de sôengager dans la simulation dôimpact de sc®narios prospectifs. 

 

7.2. Co-construction et simulation dôimpact de sc®narios alternatifs en AB 

 

 Ce chapitre est issu de la thèse de L. Rakatovolona (2018). Deux thématiques principales ont été 

identifi®es et propos®es, correspondant aux attentes et questionnements ®manant du collectif dôagriculteurs 

du réseau ENBIO, à partir du diagnostic des situations à risque de pertes par lixiviation de nitrate 

(Rakotovololona et al., 2018). La situation S1 aborde la problématique de la gestion automnale pour les 

situations culturales apr¯s r®colte de l®gumineuses ¨ graines, et la situation S2 sôattache ¨ la problématique 

de lôoptimisation du retournement de la luzerne. Diff®rents leviers de gestion ont ®t® propos®s par les 

agriculteurs, pour apporter des solutions à chaque thématique, déclinés en une combinaison de plusieurs 

facteurs ¨ plusieurs modalit®s. Lôexpérimentation numérique a consisté à tester chaque combinaison de 

modalit®s et dô®valuer lôeffet des facteurs sur les performances agronomiques et environnementales des 

syst¯mes de grandes cultures en AB, mais surtout dôidentifier les meilleures combinaisons pour répondre au 

double objectif de production et de réduction des impacts environnementaux négatifs.  

 Pour chaque situation à risque étudiée, trois cas-tests représentés par un couple « parcelle-année » 

sont sélectionnés. Chacun a été choisi en fonction de la disponibilité des données expérimentales, afin de 

pouvoir tester préalablement les qualités prédictives du modèle. Ceux-ci peuvent ainsi être considérés 

comme des répétitions réalisées sur des contextes pédoclimatiques différents et des variantes dôun m°me 

système de culture. Pour les simulations, les mêmes combinaisons de modalités ont été appliquées à chacun 

des cas-test. Afin dôint®grer la variabilit® li®e au climat, les simulations sont r®p®t®es sur des s®ries 

climatiques r®elles, dôune dur®e de 4 ¨ 6 ans, glissantes sur lôintervalle 2000 ï 2017. Un scénario est défini 

par la modification des conduites pendant deux années appelées « B », enchainées après les années réelles 

« A è. Côest une combinaison de modalit®s de gestion dôune parcelle donnée, pour une série climatique 

définie.  

 Les pr®dictions ont ®t® ®valu®es avec les agriculteurs. Les variables dôint®r°t ®taient dôordre 

agronomique (rendement, mati¯re s¯che, azote min®ralis®...) et dôordre environnemental (drainage dôeau, 

lixiviation du nitrate, émission de N2O). La simulation du stock dôazote min®ral suivant le sc®nario de 

gestion de lôinterculture est donn®e ¨ titre dôexemple en Figure 20.  

 Les scénarios proposés ont été évalués par les acteurs mobilisés dans le cadre de la démarche 

administrative au cours dôune restitution finale. Concernant la d®marche participative et le projet ENBIO, il 

ressort de lô®valuation individuelle des participants une satisfaction globale sur le niveau dôinteraction, les 

restitutions et les livrables produits, avec des notes moyennes de respectivement 4.3, 4.2 et 4.0 sur une 

échelle de 1 à 5. Le choix des situations à risque sélectionnées a satisfait les participants, noté 4.5. Les avis 

sont unanimes sur la cohérence du travail, sur la qualité des simulations, estimée satisfaisante ; les résultats 
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offrent en effet des repères concrets pour le conseil auprès des agriculteurs, et confirment leurs 

connaissances et observations de terrain. Les résultats mettent en lumière de nouveaux questionnements, 

notamment sur les risques dô®mission de N2O par les systèmes de culture en AB pour les scénarios après 

l®gumineuses ¨ graines, et sur lôint®r°t des intercultures pour la fourniture dôazote de la culture suivante. 

Parmi les limites et perspectives du travail dôexp®rimentation num®rique, le panel dôexperts a indiqu® : i) le 

manque de diversité des CIPAN testées par le modèle comparées aux pratiques réelles dans les systèmes en 

AB actuels ; ii) la limitation à un type de sol de limon profond pour les cas étudiés ; iii) la n®cessit® dô®largir 

lôapproche ¨ dôautres ®l®ments min®raux tels que le phosphore et le potassium ; iv) lôint®r°t de faire un bilan 

global de GES ; v) lôextension ¨ dôautres sc®narios de gestion pour aller plus loin dans lô®valuation des 

systèmes de grandes cultures en AB. Les conclusions de lô®tude sont ¨ formaliser autrement pour °tre 

valoris®es en conseil, en rajoutant ®ventuellement des notions ®conomiques pour sôassurer de plus 

dôop®rationnalit® dans les solutions propos®es. 

  

  

  
Figure 20. Dynamique moyenne du stock dôazote min®ral du sol (kg N ha-1) pour les scénarios de gestion 

automnale, avec interculture courte (IC) et interculture longue (IL), pour les trois parcelles p02, p13 et p36. 

Les graphes a et b correspondent à la parcelle p02, c et d à la parcelle p13, e et f à la parcelle p36. 

Les courbes en ligne continue représentent les scénarios IC, celles en pointillés les scénarios IL. Les 

scénarios à sol nu (IC0, IL0) sont représentés en rouge, les CIPAN à moutarde en vert (IC1, IL1), les CIPAN 

à mélange de vesce et orge en jaune (IC2, IL2), et ceux à vesce pure en bleu (IC3, IL3). La variabilité entre 

les années climatiques est représentée par les zones colorées (moyenne ± écart-type). 
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 En conclusion, cette d®marche a coupl® dôune fa­on dynamique et p®dagogique, lôutilisation dôun 

mod¯le pour quantifier des flux biog®ochimiques dôint®r°t et la connaissance experte des agriculteurs et des 

conseillers, qui couvrent des domaines autres comme les risques biotiques ou de contrainte de temps de 

travail. Ce couplage pourrait °tre enrichi avec dôautres outils, comme ODERA, qui indique le risque 

adventice ¨ lô®chelle dôune rotation (http://www.agro-transfert-rt.org/outils/odera-systemes-2/).   

 

8. Conclusion 

 Les résultats montrent une grande variabilité des impacts des systèmes, dont les déterminants 

dépendent des systèmes agricoles et des pratiques culturales mais aussi des conditions pédologiques et 

climatiques, ces dernières étant imprévisibles. Des phénomènes de compensation peuvent se produire entre 

les processus causant des pertes dôazote. Aussi, les syst¯mes AB ne montrent pas syst®matiquement des 

pertes dôazote plus faibles que les syst¯mes CONV, mais tous deux montrent une grande variabilit®. Les 

analyses approfondies des successions cultural type, montrent quôil existe une marge de progr¯s pour 

augmenter l'efficacit® d'utilisation de lôazote au sein de ces syst¯mes. Une approche nominale est donc 

insuffisante pour évaluer les impacts environnementaux liés aux cycles C-N des systèmes de culture. 

Cependant, lôutilisation du stock en phosphore des sols serait moindre en AB quôen CONV et les syst¯mes 

en AB nôutilisent pas de pesticides. 

 Ces d®marches confirment lôint®r°t de coupler les exp®rimentations de longue durée et la 

modélisation à la fois pour mieux décrire le réel et en quantifier les processus, calibrer le modèle, tester des 

hypoth¯ses et simuler des variables non mesur®es. Elles montrent aussi lôimportance de simuler tous les 

termes du bilan dôazote et de carbone en utilisant la connaissance des pratiques culturales. Quantifier le 

surplus dôazote est n®cessaire mais insuffisant pour ®valuer les impacts coupl®s des cycles de lôazote et du 

carbone pour tout système de culture. Quantifier le stockage du carbone du sol par une méthode rigoureuse 

est nécessaire mais insuffisant, sans quantifier les émissions de N2O et in fine le bilan dô®missions de GES. 

Ce dernier est lôindicateur ultime de l'impact environnemental des syst¯mes de culture par rapport aux flux C 

et N.  

 Sur le plan des pratiques agricoles, lôapplication de STICS avec les agriculteurs sôav¯re prometteuse 

à des fins de diagnostic ou de co-construction de scénarios alternatifs. La prochaine étape sera de généraliser 

le test de STICS en situation agricole ¨ lô®chelle de la rotation, en vue dôune mod®lisation 

dôaccompagnement. 
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Annexes 

Caractéristiques du réseau ABAC  

Tableau 12.1a. Récapitulatif des parcelles étudiées en agriculture biologique (AB) et en agriculture conventionnelle 

(AC). Les numéros correspondent aux exploitations, en gris sont les essais expérimentaux. Les astérisques indiquent les 

systèmes mixtes.   

 

 
 

Tableau 12.1b. Caractéristiques du sol dans les régions étudiées en termes de textures (argile, sable), de carbone 

organique du sol, d'azote total, de densité apparente et de capacité de rétention en eau à la capacité au champ 

(WHCFC). 

 

 

 

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

AB8* 3 3 3 3

AB9* 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

AC7* 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 64

Caracteristique 

unité

Profondeur 

(cm)
Oise Orgeval Voulzie Yonne

Argile 0-30 24 21 20 19

g 100 g
-1 30-60 27 23 24 24

60-90 32 25 27 31

Sable 0-30 9 10 14 24

g 100 g
-1 30-60 7 10 13 21

60-90 8 10 16 22

Teneur en C 0-30 1.37 1.12 0.98 0.99

g 100 g
-1 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
-1 30-60 0.08 0.06 0.05 0.05

60-90 0.05 0.05 0.05 0.03

Densité apparente 

g cm
-3

WHC FC mm 0-90 199 199 173 168

0-90 1.54 1.53 1.53 1.53
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Caractéristiques du Réseau ENBIO 

Tableau 152.2a. Caractéristiques des fermes et des systèmes de culture du réseau ENBIO  

 

* 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.  

*** F1: engrais organiques avec C/N>10 (fumier, fumier composté); F2: engrais organiques avec C / N<10 (vinasse, 

fumier de volaille, mélange sang & plumes). 

Tableau 162.2b. Caractéristiques physico-chimiques moyenne des sols du réseau ENBIO 

 

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

Rcc = stock dôeau ¨ la capacit® au champ ; RU = r®serve dôeau utile aux cultures. 

 

Caractéristiques des sites expérimentaux de longue durée 

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

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

 CNMIN CONFYM NOFERT BIOORG  C4-CC+IF  O4+CC-M O2+CC-M O2+CC+M 

 CONV CONV AB AB  CONV AB AB AB 

Rotation 

culturale  

Maïs- Soja- Blé1- Pomme de terre- Maïs- Blé2- 

Trèfle1-  Trèfle 2 
 Chanvre- Pois/Orge- Blé 

print.- avoine 

Blé print- Pomme de terre 

ï Orge Print- 

Raygrass/Tréfle 

Culture 

Intermédiaire 

Différents mélanges de seigle, vesce, avoine, 

colza, tournesol, légumineuses, raygrass 

 / Mélange de raygrass, chicorée, radis 

fourrager, trèfle, luzerne noire.. 

Labour annuel annuel annuel annuel  annuel annuel annuel annuel 

Fertilisation 

(kg.Nha-1an-1) 

97 101 / /  55 / / / 

Apport Orga. 

(kg.Nha-1an-1) 

/ 54 / 94  / / / 50 

 

 

 fréquence des cultures (%) ferti. organiques

code 

système 
type

code 

rotation

*

code  

sol **

nb 

de 

parc.

céréales 

hiver

céréales 

printemps
luzerne

 Leg. à 

graine

toutes 

Leg.

cult.  

légumières

code 

***
frequence

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

CS08 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 + cult S2 dSL 3 78 11 0 0 11 11 F1 78

CS11 viande +cult S1 dL, dLp 3 56 33 0 11 44 0 F1 56

Tous 35 46 16 7 7 31 23 47

sol Horizon 0-30 cm Profil du sol

Type* N Argile CaCO3pH C tot. N tot. prof Rcc RU

g kg
-1

g kg
-1

g kg
-1

g kg
-1

cm mm mm

Limons profonds (dL, dLp, dSl)moyenne 32 155 13 8.1 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
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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 (0-20 cm) et en 1996 (0-25 cm) respectivement 

 
a WFC: stock d'eau à capacité au champ 
b WPWP: stock 'eau au point de flétrissement permanent 
c PAW: réserve utile 
d N total calculé au DOK avec la teneur en C organique en 1977 et le rapport C / N de 2016 

 

Tableau 12.3c. Description des traitements sur de lôessai ç La Cage è de lôINRA Versailles.  

(CONV = conventionnel, BI = bas intrants, AC = Agriculture de Conservation, AB = Agriculture 

Biologique) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Treatment CONMINCONFYMNOFERTBIOORG C4-CC+IF O4+CC-M O2+CC-MO2+CC+M

Texture class

Argile g kg
-1 167 145 162 151 85 101 90 88

Limon g kg
-1 700 709 707 714 129 150 138 149

Sable g kg
-1 113 126 114 114 785 749 772 763

 C Organique g kg
-1 16.2 15.2 18.1 16.7 21.4 24.2 21.5 23.9

Total N
 d

g kg
-1 1.81 1.7 2.03 1.86 1.66 1.81 1.71 1.79

C:N ratio
 d 8.9 8.9 8.9 9 12.9 13.3 12.5 13.4

CaCO3 g kg
-1 2.2 2.2 2.5 2.3 0 0 0 0

pHH2O 6.18 6.29 6.21 6.3 6.45 6.43 6.59 6.5

Densité apparente g cm
-3 1.32 1.32 1.32 1.31 1.42 1.42 1.42 1.42

WFC
a

g kg
-1 296 301 306 305 192 192 192 192

WPWP
b

g kg
-1 133 135 138 137 82 82 82 82

PAW
c mm 322 327 332 330 234 234 234 234

DOK Foulum

Haplic Luvisol Mollic Luvisol

Traitements CONV BI AC AB

Rotation Blé-pois-blé-colza Blé-pois-blé-colza
Blé-pois-luzerne-

luzerne-blé-colza

Blé-luzerne-

luzerne-blé

Couvert végétal Luzerne

Labour Tous les ans Tous les 2 ans Semis direct 3 années sur 4

Fertilisation azotée (kg N ha-1 an-1) 143 114 104 10

Rendement blé (t ha-1 an-1) 9.7 8.9 6.7 5.4
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Tableau 172.3d. Propriétés physiques et chimiques du sol à «La Cage» (couche 0-25 cm) mesurées au début 

de lôexp®rimentation en 1998. CON = conventionnel, LI = faible apport, CA = agriculture de conservation, 

ORG = agriculture biologique. 

 

 

Test de STICS sur le réseau ENBIO préalable à la « yield gap analysis » 

 

  

Figure 12.4a. Test de prédiction des stocks d'eau (resmes, en mm) simulés par rapport aux observations. A 

gauche détail des trois campagnes (2015, 2016 et 2017) et à droite détails des deux cultures (blé et triticale)  

 

  

Figure 12.4b. Test de prédiction des stocks dôazote min®ral (azomes, en kg N.ha
-1
) simulés par rapport aux 

observations. A gauche détail des trois campagnes (2015, 2016 et 2017) et à droite détails des deux cultures 

(blé et triticale) 

 

 

Système de 

culture
Bloc Argile

limon 

fin

limon 

grossier
Sable fin

sable 

grossier
Org. C Total N CaCO3pHH2O CEC

<2 µm 2-20 20-50 50-200
200-

2000

cmol+ kg
-1

1 184 175 413 205 25 9.9 1.01 2.5 7.55 12.35

2 171 202 408 195 25 9.3 0.92 0.83 7.4 11.55

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

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

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 0.67 7.5 11.6

g kg
-1

CON

LI

CA

ORG
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Figure 12.4c. Test de prédiction de la biomasse sèche aérienne (mases.n., en t MS.ha
-1
) simulée par rapport 

aux observations. A gauche détail des trois campagnes (2015, 2016 et 2017) et à droite détails des deux 

cultures (blé et triticale) 

 

             

Figure 12.4d. Test de prédiction de la quantit® dôazote dans la plante (QNplante, en kg N.ha
-1
) simulée par 

rapport aux observations. A gauche détail des trois campagnes (2015, 2016 et 2017) et à droite détails des 

deux cultures (blé et triticale) 

 

 

 

Test de STICS sur les donn®es dôessais de longue durée DOK et Foulum 

Tableau 12.5a. Test de la pr®diction de la quantit® dôazote min®rale du sol (kg N.ha
-1
) sur bases de données 

indépendante, sauf calibration de paramètres locaux vs traitement CONV (en italique). RMSE = écart 

quadratique moyen  

 
 

 

Traitement CONMIN CONFYM NOFERT BIOORG C4-CC+IF O4+CC-M O2+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
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Figure 12.5b. Evolution des stocks dôazote (t N.ha
-1
) mesurés et simulés sur les 4 traitements de DOK-Thervil 

(gauche) et de Organic-Foulum (droite) 

 

Test de STICS sur une ferme du réseau ABAC 

Rotation culturales simulées : 

Á Moutarde + Vesce en interculture | F®verole de printemps | Bl® dôhiver + Tr¯fle blanc | Triticale 

Á Bl® dôhiver + Tr¯fle blanc | Bl® dôhiver + Tr¯fle blanc | Bl® de printemps + Tr¯fle blanc 

Á Triticale + Tr¯fle violet | Tr¯fle violet | Bl® dôhiver 

Á Bl® dôhiver | Triticale | Avoine en interculture / Trèfle violet 

Á Avoine | Moutarde + Vesce en interculture | F®verole dôhiver | Bl® dôhiver   

 

  

Figure 12.6. Comparaison des valeurs simulées par STICS (ordonnées) aux valeurs observées (abscisses) dans des 

exploitations AB de Seine et Marne suivies pendant 3 ans : à gauche, des stocks en azote nitrique (kg N-NO3
-
.ha

-1
) ; à 

droite, des concentrations sous-racinaires dôazote nitrique (mg N-NO3
-
.L

-1
)  
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Test de STICS sur le réseau ENBIO préalable à la simulation de scénarios 

 
Tableau 12.7a. Caractéristiques culturales des cas-test  

 
 

 

Figure 12.7b. Qualités prédictives du modèle STICS pour les cas-tests en situation r®elle ¨ lô®chelle des parcelles-

année. Boc = biomasse aérienne totale (t MS.ha
-1
) ; QNoc = quantit® dôazote a®rienne totale (kg.ha

-1
) ; SWC = stock en 

eau du sol  

 

 

 

 

 

 

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°30 N ; 3°16 E 50°16 N ; 3°14 E 50°10 N ; 2°22 E 49°20 N ; 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 - avoine 2016 - panais 2017 - triticale 2016 - épeautre 2016 - triticale

Gestion des résidus exportés restitués restitués exportés exportés restitués
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