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donc probablement au niveau de STICS une sous-estimation du drainage en automne et en prairie
permanente sous sol couvert.
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Figure 11 : graphes des simulés-observés pour le drainage (exprimé en mm) sur le site BP25 sous prairie
pour quatre années. Les années 1998 et 2000 correspondent a des années pluvieuses et les années 2003 et
2004 a des années seches.

Cette sous-estimation probable est visible toutes les années pluvieuses et en année seche lors de la
période de reprise du drainage. En revanche sur des prairies temporaires les deux modeles ont des résultats
similaires. Les valeurs supérieures de drainage pour le modele STICS par rapport au modele de bilan
hydrique correspondent la plupart du temps a un début d’implantation de culture. Dans ce cas il est plus
probable que le modele STICS soit plus performant que le modele de bilan hydrique journalier, le couvert
étant surestimé dans ce dernier.

Afin de prendre en compte le systeme de drainage deux modules ont di étre activés sur STICS : le
module de macroporosité et celui d’infiltration. Il a donc fallut renseigner les parametres sur le dispositif de
drainage présent sur le site BP17. Il a fallu également paramétrer par défaut la valeur d’infiltration maximale
(17,5 mm) pour I’horizon imperméable et établir la profondeur de la couche imperméable (30 cm). La valeur
de 17,5 mm a été attribuée par essais successifs de simulations.
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Figure 12 : Graphes des simulés-observés pour BP17 sur les variables de drainage aux drains (gauche) et

sous le profil de sol (droite). Les valeurs exprimées sont en mm d’eau. Le drainage « observé » est en réalité

celui calculé par le bilan hydrique. Les données de drainage présentes dans le graphe sont celles calculées
% C C

sans prendre en compte les pertes par le systeme de drains.

On observe un probleme au niveau du paramétrage du systetme de drainage : 1’ajustement de

Iinfiltration de I’eau dans le sol semble fonctionnelle (valeur de drainage journalier plafonnée a 20 mm)
mais la simulation du systeme de drainage ne semble pas éliminer le surplus d’eau via les drains (figure 14).
Ainsi le drainage calculé par simulation n’est pas représentatif du drainage réel.

b. Teneur en eau par horizon

Les seuls sites ayant des teneurs en eau observées disponibles sont les sites BP25 et BP17. Les
simulations du stock d’eau par horizon pour BP25 présente une surestimation de la teneur en eau du sol en
automne 2006 et 2007. Ces deux années concernent des années sous prairie temporaire.
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Figure 13 : Graphes des valeurs simulées de la teneur en eau et points observés des teneurs en eau par
horizons pour BP25.

La simulation de la teneur en eau par STICS en période stable et a capacité au champ atteinte sont
proches de la valeur observée sur la couche de sol la plus superficielle et dans une certaine mesure sur celle
de 30 a 60 cm (Figure 15). Toutefois en période de forte variation (période seche) ou apres ces périodes, les
valeurs simulées ont tendance a surestimer la teneur en eau du sol. Cette surestimation pourrait tre causée
par le paramétrage du sol : la capacité au champ des horizons a pu étre surestimée sur les horizons inférieurs
a 30 cm. Néanmoins on observe qu’une des valeurs observée sur I’horizon superficiel correspond a la
capacité au champ ce qui exclut, au moins pour 1’horizon superficiel, un mauvais paramétrage de la capacité
au champ. A cela s’ajoute que le site BP17 a des valeurs de simulations proches des valeurs de teneurs en

eau observées (Figure 16). Un autre facteur explicatif qui expliquerait également la différence de simulation
entre les deux sites, pourrait étre le paturage.
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Figure 14 : Graphes des valeurs simulées de la teneur en eau et points observés des teneurs en eau par
horizons pour BP17. Les données présentées sont celles sans activation du module de drainage (et des

parametres d’infiltration et de macroporosité)
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Le paturage sur le site BP25 est beaucoup plus intensif que sur le site BP17. La non prise en compte
de ce facteur lors de simulations pourrait avoir un impact sur la simulation de la réserve en eau du sol.

2. Simulation de I’azote

Contrairement au lessivage il s’agit d’un estimateur qui n’est pas biaisé car les valeurs de cette
variable ne sont pas issues de valeurs calculées. Cependant la mesure de bougie poreuse représentant la
concentration moyenne de 1’eau du sol qui a percolé sur la durée entre deux mesure, I’interprétation de la
comparaison simulés-observés est plus difficile. Les mesures observées ponctuellement ont donc été
attribuées sur les graphes a toute la période précédente jusqu'a la derniere mesure de bougie poreuse
disponible. De cette maniere il est plus facile d’interpréter cette concentration moyenne sur les graphes des

valeurs simulées.

Les simulations des concentrations sont proches des valeurs observées sur les années suivant le début
de I’enchainement a I’exception du site BP25 qui est en prairie permanente. Apres le retournement de prairie
les concentrations sont également sous estimées. Apreés le début de 1’enchainement des simulations, les
concentrations ont une tendance globale & étre sous-estimées par STICS. Et ce méme sur le site BP19 pour
lequel I’arriere effet du passé de fertilisation est moindre (pas de fertilisation minérale ni organique pendant
I’essai de fertilisation). A 1’échelle annuelle les simulations ne représentent pas les fortes variations des
concentrations observées aux bougies poreuses. Si on prend pour une période sous sol nu en 2004 pour les
sites des Collines du Beaufroid 2 on constate que des variations de concentrations simulées trop faibles pour
étre visualisées dans le graphe (Figure 17).
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Figure 15 : Valeurs simulées (en bleu) et observées (en jaune) des valeurs de concentration en nitrate dans
le sol exprimé en mg/L. La simulation se déroule pendant 67 jours de sol nu.

Le probleme sur les simulations des concentrations sous prairies permanentes semble donc en partie
lié au paramétrage de la prairie. En effet le fichier plante prairie n’integre pas la fixation symbiotique des
légumineuse ce qui conduit a faire une approximation sur les simulations et a simuler un prélevement d’azote
plus important. A cela s‘ajoute une tres forte surestimation du rendement (30 tonnes et plus de matiere seche
aérienne par hectare). Ainsi la majorité de 1’azote disponible est absorbé par la culture lors des simulations.
Ces problemes de simulation des concentrations en azote se répercute sur le calcul des pertes en nitrate par
lessivage.

3.Bilan de I’évaluation

Deux problemes majeurs ont été identifiés sur les simulations : un probléme de simulation de la
minéralisation et un probleme de simulation des prairies. Le premier implique des processus de
minéralisation tres fortement sous-estimés. Cette sous-estimation pourrait avoir deux origines : un mauvais
paramétrage des fichiers sols ou encore un formalisme du modele non adapté au contexte de Mirecourt. La
premiere hypothese semble peu probable car le paramétrage du sol fait appel a une grande majorité de
valeurs observées localement. La seule approximations qui a été effectué pouvant concerner la simulation
des flux d’azote est celle qui a été faite sur les teneurs en azote organique. En effet la teneur en azote
organique attribuée au sol est reprise d’une mesure de 2001. Néanmoins 1’évolution du stock d’azote au
cours du temps reste faible et n’explique pas cette difficulté a simuler les flux d’azote. L hypothese la plus
probable est que la source des problemes de simulation a pour origine une difficulté a simuler les flux
d’azote des sols tres argileux de Mirecourt.
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Concernant la simulation de la prairie il reste également encore un travail de paramétrage a faire. Le
fichier plante tel qu’il existe n’a pas été paramétré pour intégrer la fixation d’azote par les légumineuses en
prairie. En dehors de la fixation, les rendements simulés sont trop fortement surestimés. Il s’agit
probablement d’un probleme lié a la version du modele et a son utilisation par son interface logicielle
winSTICS. 11 a été également constaté des problemes de compatibilité de version de STICS sur I’itinéraire
technique et en particulier pour les fauches. Ces dernieres posent probleme lors d’un enchainement de
simulations. De plus, la structure des fichiers est sensiblement différente sur la version de STICS qui a servie
a la calibration du fichier plante prairie. Il serait donc nécessaire d’adapter le paramétrage de la prairie a une
version de STICS plus récente. La raison des mauvaises simulations en prairie étant majoritairement
imputable a des problemes de compatibilité du modele. En dehors des considérations pratiques de
I’utilisation du modele en prairie, la calibration de ce fichier plante n’a été effectué que sur trois variables
(figure 18). Si on regarde 1’évaluation du paramétrage la qualité des simulations reste assez faible par rapport
a d’autres cultures. Il est donc indispensable avant de pouvoir simuler dans une ferme d’élevage, de calibrer
ce fichier de prairie. Une alternative a la calibration de ce fichier serait de simuler la prairie en culture
associée. Néanmoins la question du paramétrage des plantes associées se poserait également pour les cultures
qui ne sont pas encore intégrées a STICS.

D’autres problémes pourraient également se poser. Dans le contexte d’une ferme d’élevage STICS
devrait pouvoir intégrer ’effet du paturage en prairie. Ici a cause des autres problemes de simulation,
I'impact des approximations faites sur le paturage en prairie n’a pas pu étre évalué. Néanmoins les
régressions ont montré un effet de la pression de paturage sur les concentrations en nitrates de 1’eau du sol. 1
serait nécessaire a terme d’incorporer au modele un module sur le paturage ou de coupler STICS avec un
modele simulant I’effet du paturage. En agriculture biologique il est également essentiel d’évaluer le module
de culture associée pour les différentes cultures et variétés couramment utilisées.

Les cultures posent également probleme dans le cas d’associations complexes telles que ca été le cas
pour les cultures intermédiaires. En effet sur Mirecourt les cultures intermédiaires implantées pendant la
période de I’étude et sur les sites a bougies poreuses correspondaient a des associations de plus de deux
especes. STICS n’intégrant I’association de deux especes la solution a terme pourrait étre de créer un fichier
plante culture intermédiaire. Enfin le module de cultures associées permettrait de prendre en compte la
compétition avec les adventices. En agriculture biologique 1’arrét de [I'utilisation des phytosanitaires
augmente le risque d’échec des cultures et peut également provoquer une baisse de rendement. Concernant
les pratiques en agriculture biologique, la multiplication des travaux effectués sur le sol et la réduction de la
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profondeur de ceux-ci nécessite de tester la sensibilité de ce modele mais de prendre en compte 1I’impact de
ceux-ci sur diminution de la compétition avec les adventices.

STICS présente donc un potentiel d’utilisation pour simuler 1’agriculture biologique intéressant mais
qui nécessite encore un travail important pour étre réellement utilisable. Cela est particulierement vrai dans
un contexte ou la production animale est associée a la production végétale. Il faut dans ce cas intégrer le
paturage et les prairies permanentes et temporaires aux simulations.

D. Bilan entrées-sorties

Une grande partie du travail sur ce bilan a été effectuée. Néanmoins pour pouvoir analyser la balance
azotée il est encore nécessaire d’approfondir et de fiabiliser les calculs qui ont été fait. En conséquence ce
bilan entrées-sorties n’a pas pu étre analysé. Néanmoins les points a améliorer sont maintenant connu et a
terme ce travail pourra étre reprit. Le bilan actuel ne prend pas en compte les dépositions atmosphériques ni
la volatilisation de I’azote et la dénitrification (tableau 31). Toutefois en supposant que ces entrées et sorties
d’azote sont stables au cours du temps il est possible de comparer I’impact des pratiques en agriculture
conventionnelle et biologique. Afin d’avoir une interprétation objective il convient néanmoins de ne pas
oublier que cette approximation n’est pas négligeable. Et ce particulierement pour la dénitrification sur les
sols des sites de la justice qui ont des tendances a 1I’hydromorphie.

La comparaison agriculture biologique et agriculture conventionnelle nécessite également une
réflexion sur la manic¢re d’analyser les données. En effet il n’est pas possible d’analyser objectivement les
différentes rotations en elles méme et ce pour de nombreuses raisons. Les rotations en agriculture
conventionnelle ont été adaptées suivant les besoins ce qui ne permet pas d’établir de rotation « type ».

Entrées Sorties ‘
Fixation exportation de culture
Fertilisation Lessivage
Restitution au pdturage Ingestion au paturage
Déposition atmosphérique Volatilisation/dénitrification

Tableau 31 : entrées et sorties d’azote. Celles marquées en rouge sont celles qui ne sont pas prises en
compte dans le bilan.

Les dix ans d’analyse permettent malgré tout d’avoir une approximation du bilan entrée-sortie relativement
juste. A cela s’ajoute qu’apres passage en agriculture biologique seules 5 années de rotation sont disponibles.
Or les rotations apres conversion sont de 6 a 8 ans. Toutes les parcelles ayant eu un retournement de prairie
sur ces S ans, le poids de celui-ci sur les données analysées ce trouve plus important.

Pour que le bilan entrées-sorties puisse étre exploitable il est nécessaire de reprendre le calcul des
restitutions au paturage. Les approximations qui ont été faites sur ces valeurs ne correspondent pas a celles
qui ont été faites sur I’ingestion d’herbe fraiche du bétail au paturage. Il faudrait également vérifier la
fiabilité du modele utilisé pour recalculer des valeurs de rendements correspondant aux sites a bougies
poreuses des Collines du Beaufroid 2.

V. Discussion et conclusion

L’analyse des données de Mirecourt a nécessité une réflexion constante sur la pertinente de
I’approche analytique des données. Suivant I’échelle choisie et les variables prises en compte les effets
visibles ne sont pas les mémes. Ceci a été particulierement vrai pour 1’analyse des données de paturage et sur
I’analyse de I’arriere effet apres conversion en agriculture biologique. L’effet du paturage n’est visible sur
des régressions multiples qu’en prenant des données sur des prairies permanentes et en excluant les années
séches. En prairie temporaire les concentrations en nitrate de ’eau du sol sont dépendantes les premiéres
années du précédent cultural et de I’arriere effet de fertilisation. Pour identifier les facteurs influencant les
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concentrations en nitrates il est alors nécessaire d’exclure les premieres années ne laissant ainsi trop peu de
données a analyser. Un probleme d’échelle s’est également posé pour vérifier la présence de I’arriere effet de
la fertilisation apres conversion. L’arriere effet aprés conversion en agriculture biologique est visible
uniquement en regardant la moyenne des concentrations sur toute la période en agriculture biologique. Il
apparait donc difficile de comparer le systéme conventionnel et 1’agriculture biologique sur une rotation a
I’échelle d’une seule parcelle. Les facteurs influencant les pertes en nitrates étant tres divers et trop difficile a
identifier a cette échelle. Une échelle plus approprié pour ce type d’approche pourrait étre d’analyser les
données a I’échelle de 1’exploitation entiere et sur plusieurs rotations. Cette approche permettrait au moins de
dégager dans certaines limites I’impact des choix de rotation mais aussi de prendre en compte I’impact de la
répartition de ces rotations a I’échelle de la ferme. Dans tous les cas il convient d’observer une certaine
prudence vis-a-vis d’une comparaison de deux systeémes aux objectifs et contraintes radicalement différents.

Néanmoins cette étude a permis d’identifier des facteurs sensibles pour le lessivage des nitrates en
agriculture biologique. Les régressions multiples ont montré I’importance d’avoir un couvert au sol pendant
Iinterculture. Cette nécessité d’implanter des cultures intermédiaires et de diminuer la durée de sol nu est
d’autant plus importante en agriculture biologique que les apports de d’azote par I’exploitant se font par
I’emploi de fertilisants organiques. A cela s’ajoute qu’une période de sol nu ne se caractérise pas
systématiquement par un lessivage plus important mais rend le systéme plus sensible au lessivage lors de
conditions climatiques exceptionnelles (données disponibles en annexe7). En 2002-2003 et 2003-2004,
années de sécheresse importante, le lessivage a été tres important sur tous les sites a bougies poreuses. Si on
compare ces années a 1’année de déficit hydrique 2005-2006 apres conversion on constate que le lessivage
sur les parcelles qui ne sont pas en prairie est en moyenne de 60kgN/ha en conventionnel contre 15 kgN/ha
pour la parcelle ayant le plus de lessivage en agriculture biologique. En 2003-2004 le lessivage moyen sur
les sites a bougies poreuses sous culture annuelle a méme atteint une moyenne de 80 kgN/ha cela étant du a
une durée de sol nu particulierement longue.

Un autre facteur important influencant le lessivage est le travail du sol et en particulier les
retournements de prairie. Ces retournements de prairies permettent apres d’avoir pour la culture suivante un
effet équivalent a une fertilisation. Les hausses les plus importantes de concentrations en nitrate dans les
eaux de drainage apres conversion s’observent apres retournement de prairie. Pour éviter les pertes d’azote
par lessivage il est donc nécessaire de limiter la durée de sol nu apres destruction de prairie voire d’ implanter
des cultures intermédiaires apres la culture suivante. Toutefois malgré une exploitation agricole limitant le
nombre d’intervention sur le sol, la pression des adventices nécessite certaines années d’intervenir plusieurs
fois. C’est le cas pour I’année 2009-2010 pendant laquelle la multiplication des travaux sur certains sites a
entrainé une augmentation importante des concentrations en nitrates dans les eaux de drainage et donc par un
lessivage plus important. L’effet du retournement de prairie est bien connu et la littérature propose des
méthodes pour mieux évaluer et maitriser son impact (CIVAM Bretagne 2010). Néanmoins la maitrise de la
lutte contre les adventices reste une problématique importante en agriculture biologique et nécessite encore
une réflexion pour avoir une réponse adapté a ce probleme. L’alternative actuelle étant dans le contexte de
Mirecourt, de multiplier des travaux du sol moins profonds associé a un second labour si nécessaire et en cas
de pression des adventices trop forte.

N

D’autres facteurs complexes restent également a étudier. C’est le cas de 'effet du paturage :
globalement, sur les 15 ans d’analyse le troupeau a plutdt une tendance a limiter le lessivage a la parcelle.
Cela corrobore ce qui a été trouvé par Hack-ten Broeke dans le cas d’une gestion du paturage extensive
(Hack-ten Broeke et al. 2007). Toutefois le paturage remet a disposition 1’azote prélevé par la prairie
augmentant potentiellement les risques de lessivage. Dans le cas ou la part de complémentation dans
I’alimentation animale est importante celle-ci pourrait méme agir lors de paturage intense comme une
fertilisation et non plus comme une exportation d’azote a la parcelle. L’influence de cette part de la
complémentation alimentaire du bétail serait a étudier dans le cadre du bilan entrées-sorties qui n’a pu étre
abouti ici.

L’influence de la part de 1égumineuse dans I’implantation d’une prairie temporaire sur le lessivage
sera a terme également un autre facteur a analyser. Une étude a montré qu’il n’y a pas de corrélation entre le
type de légumineuse incorporé dans une praire et lessivage en nitrate (Scherer-Lorenzen, et al. 2003).
Toutefois la part des légumineuses dans la composition d’une prairie est significativement corrélée aux
pertes en azote nitrique. En agriculture biologique les faibles intrants en azote organique permettent d’avoir
de faibles concentrations en nitrates sous couvert de prairie. Seulement la part de lessivage dii a
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I’implantation de légumineuses apres destruction d’une prairie temporaire reste a déterminer. De méme la
destruction réguliere de prairie temporaire pourrait avoir un effet sur le potentiel de minéralisation de I’azote
organique sur le long terme.

La modélisation des systemes en agriculture biologique pourrait €tre une solution pour mieux
comprendre les phénomenes complexes liés au lessivage. Néanmoins cette complexité est un défi a la
modélisation puisque elle nécessite une sensibilité plus grande du modele vis-a-vis de phénomene plus
sensible en agriculture biologique. A cela s’ajoute que les pratiques en agrobiologie different de beaucoup
par rapport aux pratiques en agriculture conventionnelle. Le modele STICS présente encore certaines lacunes
qu’il reste a combler avant de pouvoir envisager de tester des scénarios. Les résultats des simulations n’ont
d’ailleurs pas permis de déterminer la capacité du modele a simuler certaines pratiques telles que les
retournements de prairie ou encore de tester les cultures associées dans un contexte plus large que celui qui a
servi au paramétrage de ce module. Néanmoins avoir un outil fonctionnel capable de simuler les systemes
d’agriculture a faibles intrants serait un atout qui empéche d’écarter d’emblée 1’utilisation d’un modele tel

que STICS.
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