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EDITO

STICS, a 20 ans, est-ce I’age de raison ?

L’équipe du modele sol-plante STICS est heureuse de célébrer les 20 ans du modeéle STICS a I'occasion
du Xléme séminaire des développeurs et utilisateurs du modele STICS.

Il est symbolique de venir féter cet anniversaire a La Rochelle, cette belle ville cétiere sur 'Océan
Atlantique, avec son musée du Nouveau Monde, et ce port si fameux, avec ses trois tours connues
mondialement, port d’ou partirent jadis des navires pour découvrir le monde (et les agricultures des
autres mondes), en des temps ol ces aventures humaines étaient des plus osées et déraisonnables !

STICS a 20 ans et quelques mois ... mais ne déraisons pas ! 20 ans, c’est I'age de raison et de la maturité
du modele, a l'instar de celle de 'Homme (mais surtout des femmes d’ailleurs !).

Un célebre proverbe, a priori irlandais, dit que « La raison vient avec I'dge ». C'est sans doute vrai pour
STICS, tant ces derniéres années ont vu une consolidation des performances du modele, un
élargissement des processus et actes techniques simulés, qui lui a valu dorénavant I'acquisition d’une
notoriété internationale. STICS est un modeéle sol-culture, qui est générique, robuste et
raisonnablement précis dans une large gamme de conditions de sols, climats et systémes de culture !

Un autre proverbe dit que « La raison est la premiére autorité, et I'autorité la derniére raison ». Si STICS
a parfois eu toutes les difficultés de I'enfance et de I'adolescence pour étre reconnu et s'imposer parmi
ses pairs de la modélisation des cultures, y compris ceux de dans sa propre maison (ce qui est normal
si I'on en croit un autre proverbe célebre qui dit que « nul n’est prophéte en son pays »), il fait
maintenant clairement autorité comme un des grands modeéles sol-culture de la planéte, certes celle
du microcosme de la modélisation agronomique !

STICS a grandi progressivement, bien s(ir de fagon non linéaire mais toujours en progressant et en
gardant le méme cap, celui de rester raisonnable dans ses ambitions et fidéle a son cahier des charges.
Ce flt sans doute le meilleur choix, et peut étre n’y avait-il pas d’autre aussi raisonnable, malgré ce
gu’énonce un Proverbe allemand qui fait croire que « Précoce raison, longue déraison. ».... De toute
fagon, « La passion commande, et la raison retient » ! (Proverbe frangais)

Et puis, pour en revenir a I'agriculture, et faire preuve de haute réflexion philosophique : « Devant la
poule, le vers de terre n'a jamais raison ». (Proverbe Danois), ou encore, tout aussi explicite est la
citation : « Jamais le mais n'a raison contre la poule ». (Proverbe gabonais) ; on a le droit de rire sans
raison, non ?

Bref, vous I'aurez compris, comme le disait si bien Pascal : « Le coeur a ses raisons que la raison ne
connait pas » ou bien « Le coeur a ses raisons que la raison ignore » ! Vous en conviendrez aisément :
STICS est un modeéle au cceur de I'agronomie et aujourd’hui de I'agroécologie ! Et donc, on peut
souhaiter une longue vie a STICS dans toute sa déraison d’un travail éminemment collectif et
passionnément déraisonnable mais dans la démesure tres efficace de I'intelligence collective, qui est,
convenons-en, notoirement plus forte et raisonnable que la somme des intelligences individuelles...

Pour conclure, nous vous invitons a déguster sans raison ni modération ce nouveau séminaire STICS |

Un grand MERCI et BRAVO a I'équipe d’organisation de I'INRA de Lusignan et au Président du comité
d’organisation, Gaétan le raisonnable, pour avoir organisé ce séminaire STICS avec professionnalisme
et efficacité !

EJ, DR-W, ML et SB, du bureau déraisonnable de I'équipe STICS...
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DECONSTRUCTING CROP PROCESSES AND MODELS VIA
IDENTITIES

John Roy Porter

Modelling has a central role in climate change via the impact of climate on food production, agronomy
and breeding to adapt to impacts and the role of agriculture in greenhouse gas (GHG) emissions and
their mitigation. Partly as review and part opinion piece it presents an overview of how some of the
major crop simulation models approach the issue of simulating the responses of crops to changing
climatic and weather variables. It illustrates an important principle in models of a single cause having
alternative effects and vice versa. | then show, via a new method of analysis, the links of GHG
emissions both to per unit food production and to the area of cultivation. Finally, using a novel
approach, I describe an approach to deconstruct crop resource use efficiencies into their constituent
elements, each of which can be examined for responses to climate and climatic change. | think that
the final approach might be used for practical advice by identifying what efficiencies of a cropping
system need to be improved to optimise agronomy and GxExM interactions as adaptations to climate
change.
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NEW DEVELOPMENTS IN DSSAT CROP MODELING:
TESTING AND ADDING CROPS

Kenneth J. Boote
University of Florida, kjboote@ufl.edu

This paper discusses testing of the DSSAT crop models against elevated temperature and CO;
response data, the addition of new crops to the upcoming release of DSSAT V4.7, and plans for future
model improvement. The dry bean, peanut, soybean, chickpea, sorghum, and millet models were
evaluated against elevated temperature data and changes made to temperature-sensitive
parameters of four of the crops over the past 10 years. Peanut and soybean models did not need
modification. Code changes were made in the CERES-Millet model to allow temperature during the
grain-set phase (10 days prior to anthesis) to affect the number of grains set. Similar changes are
planned for the CERES-Sorghum and Maize models, along with making rate of grain-growth less
sensitive to elevated temperature. Model processes sensitive to temperature include photosynthesis,
respiration, leaf appearance rate, progress to reproductive stages, leaf area expansion, N-fixation,
seed addition, single seed growth rate, N mobilization and leaf senescence.

New models added to DSSAT V4.7 include three CROPGRO annual crops: canola, safflower, and
sunflower, as well as three CROPGRO-Perennial-Forage crops: brachiaria, cynodon, and alfalfa. The
CROPGRO-Perennial Forage model has storage reserve features that allow rapid regrowth recovery
after complete or partial defoliation, and that account for the carry-over effects of prior harvest
management, winter cold, or prolonged dry off-season. The model has carbohydrate and N reserves
in storage tissues, along with rules for using the reserves for regrowth, and for refilling the reserves
after the canopy recovers.

Plans for model improvement include creating a mechanistic root growth model that is responsive 1o
soil static and dynamic conditions, improving the soil temperature prediction, predicting compositional
quality and digestibility for forages, and full re-calibration of all models especially temperature-
dependent parameters,
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CONCEPTION ET EVALUATION DE SYSTEMES
DE CULTURE INNOVANTS
EN MOBILISANT STICS
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STRATEGIES COLLABORATIVES D'ADAPTATION
DES SYSTEMES DE CULTURE E‘UROPEENS :
EVALUATION AVEC LE MODELE STICS

Anthony Vermue', Magali Willaume?, Emilie Hansen?, Moritz Reckling®, Georg Carlsson®, Kairsty Topp®,
Marjoleine Hanegraaf’, Clara Lizarazo® Jan de Wit®, Helena Gomez-Macpherson'® and Eric Justes',

'Inra, Toulouse, France, “ENSAT, Toulouse, France ; *University of Roskilde, Roskilde, Denmark, *ZALF,
Leibniz, Germany ; °SLU, Alnarp, Sweden ; °SRUC, Edinburgh, United Kingdom ; “NMI, Wageningen,
Netherlands ; 8University of Helsinki, Helsinki, Finland ,; °LBI, Driebergen-Rijsenburg, Netherlands ,
19CSIC, Cordoba, Spain

Mots clés : changement climatique, systéme de culture, Europe, adaptation, modélisation
Keywords : climate change, cropping systems, Europe, adaptation, modelling

The project Climate-CAFE gathers 12 partners from S European countries (Denmark, Finland, France,
Germany, Sweden, Spain, Switzerland, The Netherlands and United Kingdom) and aims at assessing
and increasing the « adaptive capacity » to climate change (CC) of arable cropping and farming
systems in EU. In each country, a small network, referred as "adaptation pilot”, involving local
agricultural stakeholders (i.e. researchers, advisors and farmers) was created aiming at ensuring local
presence of the project and co-design of adaptation measures. The CC impacts on European arable
cropping systems and potential adaptation measures proposed by stakeholders are evaluated with an
exploratory modelling approach using the STICS soil-crop model (Brisson et al, 1998; 2002; 2003).

Representative European cropping systems were co-designed by local researchers, advisors and
farmers within each adaptation pilot. Impacts of CC on the current “control” cropping systems were
evaluated with the STICS model. Future CC conditions, including atmospheric CO; concentrations,
were estimated from the RCP85 scenario (Moss et al, 2010). Adaptations measures were co-
designed according to local climatic predictions, constraints and opportunities, including e.g. cover
crops and legume introduction and alternative irrigation amount and timing. Potential agronomic and
environmental performances of adaptations were assessed using STICS,

Table 1: list of co-designed and simulated measures per country

Site Adaptation and mitigation measures \
Denmark Cover crops / legumes

Finland Cover crops / legumes / grassland / reduced tillage

France Supplemental irrigation / permanent cover / legumes / extended rotation

Spain Supplemental irrigation / permanent cover / legumes

Sweden Cover crops / legumes / grassland
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The model STICS was able reproduce the current situation of the cropping systems in the different
agronomic and geographic contexts. However some specific crop rotations (i.e. including sweet maize,
cotton or direct sowing) could not be accurately simulated.

A global increase of wheat yields was simulated in response to CC in Europe (Fig. 1), except for Spain.
Yield variability also trended to increase; however cropping systems were identically simulated each
year without considering annual climate variability and potential adjustments.

IE————
w© 10.0- — % . *a, %e «**
T . - - . — . . . _’_L-.‘———
= . . . . ‘e %% e, = o 20ts ssg [
= 75- o Pl e ” e oo
e 2% _.___._0_._.._....._'..._ il *® 2 & 0'g" B " "t rous I 2" e
b=} o o . * . . -
2 50- ° o* = b
>_
>
L 25-
o
D.G_ L] 1 L ]
2025 2050 2075 210

Figure 1: Significant yield increase simulated for winter wheat in southwest France under CC conditions.
Cover crop biomass also significantly increased, inducing an increase of organic C storage at long-term term.
Supplemental irrigation could contribute to increasing vields where irrigation is passible.
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Legumes can contribute to increase the N uptake of the succeeding wheat, which may increase wheat
yields and/or grain protein content. The performances of co-designed adaptation measures differed
between pedoclimatic contexts, reinforcing the necessity of their adaptation to local conditions to be
relevant in the proposed solutions.
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SIMULATION DE L'EFFET DES CULTURES INTERMEDIAIRES
SUR LES BILANS D'EAU ET DE GAZ A EFFET DE SERRE
DANS LE CONTEXTE DE CHANGEMENT CLIMATIQUE

Hélene Tribouillois, Julie Constantin et Eric Justes
INRA - UMR AGIR INRA-INPT, Toulouse-Auzeville, France

Mots clés : scénario, long terme, paramétrage, eau, carbone, gaz a effet de serre
Keywords : scenario, long term, parameterization, water, carbon, greenhouse gases

Les cultures intermédiaires sont semées entre deux cultures de vente (interculture) pour produire des
services écosystémiques notamment pour gérer I'azote (Thorup-Kristensen et al, 2003; Tribouillois et
al, 2016a) mais aussi pour améliorer le bilan Gaz a Effet de Serre (GES). Cependant, elles peuvent
également avoir un impact sur le cycle de I'eau. L'objectif de notre étude était d'évaluer Iimpact des
cultures intermédiaires sur I'eau et le bilan GES sur le long terme et dans le contexte du changement
climatique. Pour cela, le recours a la simulation en dynamique est nécessaire. Le modele STICS a été
choisi car il a déja été évalué comme performant pour simuler les dynamiques de I'eau, du C, du NzO
(Constantin et al, 2011, Coucheney et al, 2015; Plaza-Bonilla et al, 2017). De plus, trois especes de
cultures intermédiaires étaient déja calibrées dans STICS ; en revanche un focus sur la simulation de la
levée des cultures intermédiaires était nécessaire afin de simuler des scénarios réalistes. En effet,
I'étape de la levée des cultures intermédiaires est cruciale car elle conditionne la qualité de
limplantation du couvert et donc la production de services. De plus, ces especes sont généralement
semées en fin d'été, dans des conditions souvent difficiles du fait de stress hydrique et de
température élevée du sol, notamment dans le sud de la France, ce qui était nécessaire de bien
représenter dans les scénarios.

Dans un premier temps, nous avons réalisé un travail sur la levée de dix especes de cultures
intermédiaires dans STICS. Nous avons calibré six parametres impliqués dans le processus de levée,
Certains ont été renseignés sur la base de mesures réalisées au laboratoire dans une précédente étude
(température de base, potentiel hydrique de base, temps avant la germination) (Tribouillois et al,,
2016b). Pour les autres, une optimisation mathématique a été réalisée avec OptimiSTICS (Wallach et
al, 2011) sur la date de levée observée (sensibilité des racines au stress hydrique, parametres
d'élongation du coléoptile). L'évaluation du nouveau jeu de parametres a été réalisée pour quatre des
dix especes en raison du nombre limité de données disponibles. La base de données utilisée pour la
calibration et la validation a été construite a partir de 18 sites expérimentaux sur des années
climatiques variables ce qui constitue un jeu de données contrasté en termes de conditions de levée
(humidité au semis, pluviométrie, type de sol...).

Dans un second temps, nous avons simulé 77 scénarios représentatifs de trois systemes de culture
de Midi-Pyrénées, répartis sur 7 sites pédoclimatique contrastés. Pour chaque systeme de culture, 2 3
3 rotations comprenant plus ou moins de légumineuses ont été évalués. Pour chaque rotation, nous
avons simulés un témoin sans couverts (sol nu) pendant les intercultures puis avec différentes
especes de cultures intermédiaires (moutarde, raygrass, avoine rude, vesce ou trefle incarnat). Les
simulations ont été réalisées avec le scénario de changement climatique RCP 4.5 (GIEC) de 2006 a
2053, L'évapotranspiration et le drainage ont été simulés pour évaluer limpact des cultures
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intermédiaires sur le bilan d'eau. L'évolution du stock de carbone du sol et les émissions de N20 ont
été simulés pour évaluer le bilan GES (converti en équivalent CO2).

La calibration de STICS a permis d'améliorer significativement la prédiction de la date de levée avec
une moyenne de 3 jours d'écart entre les simulations et les observations en calibration et 4 jours
d'écart en validation, contre 9 jours d'écart avec I'ancien jeu de parametres,

Pour toutes les situations des scénarios, les simulations indiquent que les cultures intermédiaires
augmentent I'évapotranspiration réelle en raison de Ia transpiration accrue proportionnellement a leur
biomasse. Cela a pour effet conjoint de réduire le drainage, ce qui peut étre bénéfique pour limiter la
lixiviation des nitrates mais peut impacter négativement la recharge des nappes et I'eau disponible
pour la culture suivante, Sur le long terme, la différence entre les cultures intermédiaires et le sol nu
est accrue en raison d'une augmentation de la biomasse favorisée par des températures et des
quantités de rayonnement solaire plus élevées,

Pour tous les sites et les rotations de cultures, les cultures intermédiaires améliorent le bilan GES
(Figure 1) puisqu'elles réduisent les émissions annuelles de CO, de 300kg en moyenne ha™' (toutes
modalités confondues). Cette amélioration du bilan GES est due a une augmentation de la
séquestration du C dans les sols malgré une augmentation conjointe des émissions de N>O mais en
quantité plus faible. Les cultures intermédiaires permettent donc de participer a I'atténuation du
changement climatique sur le long terme.
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Figure 1 : Evolution du bilan Gaz a Effet de Serre pour deux systemes de culture pour les différentes rotations (WM :
blé-mais, MM : mais-mais, SM : soja-mais, WSu: blé-tournesol, PWSoSuWw : pois-blé-sorgho-tournesol-blé) avec cultures
intermédiaires (CC) et en sol nu (BS)

Le modele STICS a permis de simuler différents scénarios comprenant diverses especes de vente et
de cultures intermédiaires dans le contexte de changement climatique. Ainsi les simulations montrent
limpact positif de lintroduction de cultures intermédiaires sur le bilan GES et I''mpact plus mitigé de
ces especes sur le bilan d'eau. En conclusion, I'implantation de cultures intermédiaires dans les
rotations est une pratique que les agrosystemes doivent développer et adapter dans le contexte du
changement climatique pour encourager une production agroécologique.

Constantin, ., Beaudoin, N, Laurent, F, Cohan, J.-P., Duyme, F, Mary, B, 201 1. Cumulative effects of catch crops on nitrogen
uptake, leaching and net mineralization. Plant Soil 341, 137-154,
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Andrianarisoa, S, Justes, £, Léonard, |, Garcia de Cortazar-Atauri, |, Ripoche, D, Beaudoin, N, Ruget, F.F., Andrianarisoa, K.S, Le
Bas, C, Justes, £, Léonard, |, 2015. Accuracy, robustness and behavior of the STICS v-8 soil-crop model for plant, water and
nitrogen outputs; evaluation over a wide range of agro-environmental conditions. Environ. Model. Softw. 64, 177-190.

Plaza-Bonilla, D, Léonard, |, Peyrard, C, Mary, B, Justes, £, 2017. Precipitation gradient and crop management affect N20
emissions; Simulation of mitigation strategies in rainfed Mediterranean conditions. Agric. Ecosyst. Environ. 238,89-103.

Thorup-Kristensen, K, Magid, J., Jensen, LS., 2003. Catch crops and green manures as biological tools in nitrogen management
in temperate zones. Adv. Agron. 79, 227-302.

Tribouillois, H,, Cohan, | P., Justes, E, 2016a. Cover crop mixtures including legume produce ecosystem services of nitrate
capture and green manuring: assessment combining experimentation and modelling. Plant Soil 401, 34/7-364.

Tribouillois, H., DUrr, C, Demilly, D, Wagner, M, Justes, E, 2016b. Determination of Germination Response to Temperature and
Water Potential for a Wide Range of Cover Crop Species and Related Functional Groups. PLoS One 11,e0161185.

Wallach, D, Buis, S, Lecharpentier, P, Bourges, |, Clastre, P, Launay, M, Bergez, |.-E.E., Guerif, M, Soudais, |, Justes, E, 2011. A
package of parameter estimation methods and implementation for the STICS crop-soil model. Environ. Model. Softw. 26,
386-394,

XI¢ séminaire des utilisateurs du modéle Stics - 2017 14



IMPACTS DU SEMIS DIRECT AVEC ET SANS PLANTES
DE COUVERTURE SUR LE BILAN HYDRIQUE ET LE RENDEMENT
DU MAIS DANS DEUX REGION DU « CERRADO » BRESILIEN

Fernando Antdnio Macena da Silva', Francois Affholder?, Marc Corbeels?, Eric Scopel’, Krishna
Naudin'?

"'Embrapa-Cerrados, 73310-970, Planaltina, DF, Brazil ; ¢ CIRAD, Agroécologie et intensification
durable des cultures annuelles, 34398 Montpellier, France

Mots clés : non-labour, agriculture de conservation, fenétre de semis, ruissellement, drainage, mais, mil
Keywords : no-till, conservation agriculture, sowing window, runoff, drainage, maize, millet

One of the technologies currently used by farmers in the Brazilian Cerrado (tropical highland savannah)
are the no-till, mulch based cropping systems with or without the use of cover crops. These systems
that involve numerous changes in the way the soil and the plant biomass are managed, were first
introduced in the region in the 1990s, mainly because of their capacity to combat soil erosion and
water runoff (Lal et al, 1998; Silva et al. 2004; Resck, et al,, 2000). Under certain climates, this leads
to higher soil available water, crop transpiration and yield and a smaller risk of crop failure across years
(Scopel etal, 2004). The main objective of this study was to compare the performance of maize-based
conventional systems with that of no-till systems with and without a cover crop (Pennisetum
glaucum) in terms of water runoff, drainage, soil water balance and maize vield, and their inter-annual
variability, across two contrasted climates of the Brazilian Cerrado and a range of sowing dates.

We used the crop growth model STICS (v3) that was calibrated and tested against crop (maize and
millet) and soil data from an agronomic field trial at the experimental station of Embrapa Cerrados at
Planaltina (15°35'30"S, 47°42'00"W, elevation 1175 m) (Scopel et al, 2004). Water-limited yields for
a typical local maize cultivar were simulated for 12 sowing dates and for two soil types, representing
a scenario of low and high plant-available soil water storage capacity, for two sites; Goiania (-16°39'S,
-49°15'W, elevation 741 m, rain 1660 mm) in the Goids state and Barreiras (12°09'S, 44°59'W,
elevation 452 m, rain 439 mm) in the Bahia state. These sites are representative of the two main
subtypes of climate occurring in the Cerrado. The crop growth simulations covered historical climate
in the Barreiras site 15years of the 1961-1978 period and in the Goiania site 17 years of the 1983-
2004 periods. Three soil management systems were simulated: maize under conventional tillage (CT),
maize under no-tillage with a mulch of residue from the previous maize crop (NT) and maize under no-
tillage with a subsequent cover crop (P. glaucum) sowed at the end of the rainy season to produce
mulch for the next cropping season (NTM). More than 27 000 simulations were run combining climate,
years, sowing dates, soil management, rooting depths and options in term germination timing, impact
of water stock from one year to another. In this communication we present 15 and 17 years-
simulations average results on maize vields, water runoff, and drainage for CT, NT and NTM, with a
rooting depth of 90 cm, as a function of 12 sowing dates for these two locations. We show potential
sowing windows that obtain >70 % of the maximum vyield for each location and <150% of the
minimum value of water drainage and runoff for each location.
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Simulated crop vields are slightly higher in Goidna, and with a lower inter-annual variation, for NTM
than for CT inbothlocations (fig. 1), NT yields are intermediate. No-tillage systems use more efficiently
the seasonal rainfall as a result of reduced simulated surface water run-off. For both locations, model
simulations indicate that runoff is reduced to around 5% of the rainfall under NTM and NT, in contrast
to 15% under CT (fig.1). As a consequence, the proportion of rainfall lost by drainage is around 10%
higher for NT and NTM than for CT (fig.1). NT shows the highest simulated drainage losses because
of the low surface water losses without water use by cover crops. This drainage has consequences in
term of nutrient losses and ground water pollution (Oliveira et al 2007). Sowing windows are larger in
Goiania than in Barreiras because of higher rainfall. In Goidnia sowing windows to obtain at least 70 %
of the maximum vield are similar for the three soil management systems, but only NTM allows to
combine acceptable yields (>70% max vyield) with low environmental impact (runoff and drainage
<150 % minimum). In Barreiras the differences between soil management systems are higher because
of adryer climate. NT allows extending the sowing windows by one month compared to CT while still
obtaining an acceptable yield level. For water drainage acceptable sowing dates stretch one month
and half with NTM while with NT no sowing date is found to be “acceptable” in terms of drainage.
These sets of simulations are a first step in providing Brazilian farmers and insurance companies with
an accurate risk analysis of crop production in the Cerrado. In a similar way, STICS can also be used as
a tool to provide decision-makers with information on plausible impacts of crop production on the
environment,
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Figure 1: Average maize yield (t/ha) for the 15 and 17/ years simulated, CV of yield (%), average water drainage
and runoff as a % of rainfall during the maize cycle, as a function of 16 sowing dates, for two locations
(Barreiras, Goiania) and 3 soil management systems (conventional tillage: CT, no-till without cover crop: NT, no-
till with cover crop : NTM). Colored lines represent the optimum sowing windows considering vyield, water
drainage or runoff,

Lal, R, Mulching effects on runoft, soil erosion and crop response on alfisols in western Nigeria, |. Sustain. Agric., v.11, 1998,
p135-154,

QOliveira, Ml L. de; Macena da Silva, FA. ; Goedert, W) ; Vilela, L. ; Becquer, T. 2007. Modelagem do movimento de agua e
estimativa do potencial de perdas por lixiviagdo dos fons NO3-, K+, Mg2+ e Ca2+. In; XXXI| Congresso brasileiro de ciéncia do
solo, Gramado. cd, 2007.
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Resck, D. V. S,; Vasconcellos C. A; Vilela, L, Macedo, M. C. M. Impact of conversion of Brasilian cerrados to cropland and
pastureland on soil carbon pool and dynamics. In: LAL, . M. R, KIMBLE, J. M,; STEWART, B. A. (Ed.). Global climatic change and
tropical ecosystems. New Yaork: Lewis Publishers, 2000. p. 163-196.

Scopel £, Silva F.AM. da, Corbeels M, Aftholder F, Maraux F., 2004 - Modelling crop residue mulching effects on water use
and production of maize under semi-arid and humid tropical conditions. Agronomie, 24, 1-13.

Da Silva, Fernando. Antonio Macena, Parametrizacdo e modelagem do balango hidrico em sistema de plantio direto no cerrado
brasileiro. 2004, 218 p. Tese (doutorado em Engenharia Agricola) - Universidade Estadual de Campinas, Campinas, 2004,
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EVALUATION DU MODELE STICS POUR LA SIMULATION
D'UN ENCHAINEMENT DE CULTURES ET SON INTERET
DANS UN CONTEXTE DE CHANGEMENT CLIMATIQUE

Sophie Moulin'?, Francoise Ruget?, Albert Olioso', Sébastien Garrigues'?, André Chanzy', Véronique
Desfonds?, Nadine Bertrand'

"UMR 1114 EMMAH, Inra, 84914 Avignon cedex 9, France ; ¢ CEH, Maclean Building, Benson Lane,
Crowmarsh Gifford, Wallingford, Oxfordshire OX10 8BB, UK

Mots clés : modele de culture, changement climatique, succession de cultures, conditions initiales
Keywords : crop modelling, climate change, crop succession, initial conditions

Dans les 50 prochaines années, les ressources en eau et la production végétale seront
vraisemblablement fortement affectées par le changement climatique ainsi que par les changements
d'occupation du sol. Dans ce contexte, il est important d'étre en mesure de modéliser une succession
de cultures, mais ceci souleve différentes difficultés: paramétrisation du modele, enchainement..
Cette problématique a notamment été abordée dans le cadre du projet MACSUR (Kollas et al, 2015)
ou les auteurs ont montré l'importance d'une bonne connaissance de la quantité d'azote initiale dans
le sol,

L'enchainement des années de simulation semble essentiel en conditions hydriques limitantes ou le
manque d'eau dans le sol peut se répercuter d'une année sur l'autre. Nous proposons ici d'‘évaluer la
capacité du modele STICS a simuler une succession de cultures et d'évaluer I'impact des conditions
initiales (eau et azote) sur la simulation, dans le but d'appréhender lintérét du modele dans un
contexte de changement climatique et en particulier en conditions hydriques limitantes.

Description du site d'étude
Le site SFT du centre d’Avignon offre 10 années (2000-2010) de mesures effectuées sur une parcelle
cultivée (Garrigues et al2015). Les mesures disponibles concernent les caractéristiques de la
végétation, les propriétés du sol, des mesures de flux et les pratiques agricoles. La succession de
cultures sur le site est la suivante : mais/blé/tournesol/blé/pois/blé/sorgho/blé/sorgho/blé,

Protocole utilisé
Les simulations des différentes cultures ont été réalisées avec le modele STICS. Des USMs de sol nu
ont été introduites entre les périodes de culture, avec prise en compte du travail du sol.
Afin d'évaluer I''mpact des conditions initiales sur les simulations, 3 types de simulation en fonction du
type d'initialisation des contenus en eau et azote ont été réalisées.
- simulation Cinit « mesures » : initialisation faite a partir de mesures in-situ et d'expertise
- simulation Cinit « enchainement » : pas d'initialisation sauf pour la premiere USM
- simulation Cinit « standard » : initialisation avec des valeurs standard (F. Ruget)
Des regles d'initialisation ont été définies pour 'azote et pour la réserve en eau du sol en fonction du
précédent cultural et de la période de I'initialisation.
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Biomasse-rendement
La comparaison des simulations aux mesures montre que I'on simule globalement bien la dynamique
de la biomasse et le rendement. On note cependant des problemes de phasage temporel pour le blé et
une mauvaise représentation du sorgho (paramétrage).
Impact de linitialisation : une initialisation standard dégrade les résultats (ou ne change rien) par
rapport a une initialisation avec mesures. On note que I'enchainement des cultures ne dégrade pas ou
améliore les résultats (par rapport a linitialisation « standard » ou « mesures ») dans 9 cas /10. On
peut donc remplacer I'expertise annuelle par un enchalinement.

Réserve en eau
La comparaison simulation/mesures montre que la dynamique temporelle est assez bien reproduite
(sauf pour 2002 et 2005). La simulation «enchainement» donne des résultats proches de la
simulation « mesures ». Ainsi, 'enchainement, et donc la méconnaissance des Cinit, ne dégrade pas la
simulation.
L'impact des conditions initiales est plus fort lorsque le réservoir n‘est pas totalement rempli (la
réserve s'épuise plus t6t). De plus, pour les semis d'hiver, une mauvaise initialisation n'est pas
pénalisante car la réserve se remplit rapidement (2002, 2004). De méme en 2001 ou la réserve s'est
remplie courant avril.
Onnote enfin qu'en conditions limitantes, le modele « consomme » plus d'eau que la quantité mesurée,

Evapotranspiration
On obtient une bonne représentation de la dynamique globale de 'ETR sauf pour 2003 et 2008. En
2003, 2007 et 2009, I'évaporation du sol nul (avant apparition de la culture) est surestimée.,

Initialisation du modele : Les résultats montrent qu'il est toujours préférable d'avoir recours a une
initialisation «mesures » ou «enchainement» plutdt que «standard». L'initialisation par
enchalnement permet en outre de s'affranchir de la contrainte liée aux mesures et a I'expertise,

On note également lmportance d'une bonne prise en compte des périodes dinter-culture,
L'enchainement peut introduire des erreurs si elles sont négligées. Enfin, la simulation
«enchainement » donne une plus grande fiabilité a la spatialisation du modele que tout autre mode
d'initialisation (« standard », « mesures »), Si la précision de l'initialisation a peu d'impact en conditions
hydrigues non limitantes, elle devient cruciale en conditions seches.

Limites liées a la modélisation : Malgré des résultats cohérents obtenus surI'ensemble de la période,
la modélisation d'une succession de cultures montre plusieurs limites liées a la modélisation. En
particulier, il conviendra a I'avenir de mieux maitriser le phasage temporel de la biomasse et 'estimation
de I'évaporation du sol avant la mise en place du couvert,

Brisson N, Gary C, Justes E, Rache R, Mary B., Ripoche D, Zimmer D, Sierra |, Bertuzzi P., Burger P, Bussiere £, Cabidoche V.M.,
Cellier P, Debaeke P., Gaudillere P, Maraux F., Seguin B, Sinoquet H., 2003. An overview of the crop model STICS. European
Journal of Agronomy. 18:309-332.

Garrigues, S, Olioso, A, Calvet, ]. C, Martin, £, Lafont, S, Moulin, S, Chanzy, A, Marloie, 0., Buis, S., Desfonds, V., Bertrand, N,
and Renard, D, 2015, Evaluation of land surface model simulations of evapotranspiration over a 12-year crop succession:
impact of soil hydraulic and vegetation properties, Hydrol. Earth Syst, Sci, 19,3109-3131.doi:10.5194/hess-19-3109-2015

Kollas, C, Kersebaum, K. C, Nendel, C, Manevski, K, MUller, C, Palosuo, T., Armas-Herrera, C, Beaudoin, N, Bindi, M., Charfeddine,
M. Conradt, T, Constantin, |, Eitzinger, |, Ewert, F, Ferrise, R, Gaiser, T, Garcia De Cortazar Atauri, I, Giglio, L, Hlavinka, P,
Hoffmann, H, Hoffmann, M. P., Launey, M, Manderscheid, R, Mary, B, Mirschel, W., Mariondo, M, Qlesen, ). £, Ozturk, I, Pacholski,
A. Ripoche-Wachter, D., Roggero, P. P, Roncossek, S, Rotter, R, P, Ruget, ., Sharif, B, Trnka, M, Ventrella, D, Waha, K,
Wegehenkel, M., Weigel, H-]., Wu, L. (2015). Crop rotation modelling - a European model intercomparison. European journal of
Agronomy, /70,98-111,
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ESTIMATION DES POTENTIELS DE RENDEMENTS ET DES ECARTS
AUX RENDEMENTS POTENTIELS POUR DIFFERENTES CULTURES
DANS LE GRAND OUEST GRACE AU MODELE STICS

Eléonore Schnebelin', Olivier Godinot?
" AgroParisTech, Paris, France ; °UMR SAS, Agrocampus Ouest, Inra, Rennes, France

Mots clés : modélisation, rendement potentiel, écart de rendement, territoire
Keywords : modeling, potential yield, yield gap, landscape

Le Grand-Ouest est la plus importante région d'élevage de France. Cette région importe une grande
partie des matieres premieres riches en protéines consommées par les animaux. De nombreux
programmes visent une augmentation de I'autonomie protéique de ce territoire. Le « water-limited
yield» (Yw) est le rendement maximal d'une culture dans un environnement donné, avec des
nutriments en quantité suffisante et sans stress biotique mais en tenant compte de la quantité d'eau
réelle disponible, ce qui en fait une référence adaptée aux cultures non irriguées (Fischer, 2015; Van
Ittersum et al, 201 3). L'estimation de Yw pour différentes cultures est utile pour déterminer les zones
ou il seraitintéressant de les développer en priorité. De plus, la comparaison entre rendements
potentiels limités par I'eau et rendements observés permet de calculer I'écart au rendement potentiel
(appelé vield gap, YG), ce qui fournit une estimation des marges de progres techniques.Le calcul de
YGpermet en outre de tester des scénarios d'augmentation de la production végétale a I'échelle du
territoire.L'utilisation de modeles de croissance des plantes apparalt comme un bon moyen d'estimer
les rendements potentiels, malgré les limites inhérentes aux modeles et aux données (Van Ittersum
etal, 2013).

Notre choix s'est porté sur le modele STICS pour la diversité des cultures qu'il peut simuler, pour sa
robustesse ainsi que pour ses capacités a modéliser les cultures a I'échelle régionale (Coucheney et al,,
2015). Les données de sol utilisées sont issues de la «European Soil Database »(European
Commission, 2016). Les données climatiques sont des données Météo France issues du modele
Safran-Isba-Modcou (SIM), a une maille de 8km. Des itinéraires techniques représentatifs des pratiques
dominantes ont été fournis par des techniciens d'instituts techniques et de coopératives. Faute de
données de terrain pour la calibration, nous avons utilisé les valeurs par défaut du modele STICS pour
toutes les cultures sauf le mais, pour lequel une variété de précocité adaptée au Grand Ouest a été
choisie. Les stress liés a l'alimentation azotée ont été neutralisés grace a une option du modele.

Les simulations ont été réalisées sur trois années contrastées (2012 a 2014), pour chaque type de
sol associé a ses points météo, pour les cultures de mais, blé d'hiver, pois protéagineux de printemps,
colza etluzerne, Les résultats ont été traités avec le systeme d'information géographique QGIS, ce qui
a permis de réaliser des cartes de résultats par unité de sol, qui peuvent ensuite étre agrégées par
canton, par petite région agricole et par département. Les rendements réels par département ont
permis de calculer les YG.
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Les cartes de Yw par unité de
sol(Figure 1)  permettent de -
caractériser finement le rendement
potentiel des cultures, et d'identifier
les zones les plus productives pour
chaque culture. Il n'existe pas
d'observations de terrain a cette
échelle permettant de confronter les
résultats du modele a la réalité. On 2012
constate cependant que nos résultats
pour le mais ensilage concordent avec -

Légende

les valeurs maximales des essais [ <10
d'Arvalis  (Arvalis, 2011). On note

également une forte variabilité des [ Jo-15
potentiels de rendement selon de [ 15-20

B2
| BES

I'année (Figure 1).

A partir du rendement réel
départemental et du Yw modélisé, on
peut calculer leyield ratio (YR =
rendement réel / Yw). On COOS'dere du Grand Ouest entre 2012 et 2014

souvent que le rendement atteignable

en conditions réelles est proche de

80% du rendement potentiel limité par I'eau (van Ittersum et al, 201 3). Les valeurs de YR varient peu
entre départements pour une culture donnée, ce qui peut s'expliquer par une technicité similaire des
agriculteurs des différents départements. En revanche, ils varient de maniere plus importante selon
les cultures : 77% pour le mais ensilage, mais moins de 60% pour la luzerne et le colza. Ce différentiel
pourrait s'expliquer par une sensibilité plus forte de ces cultures aux maladies, une moins bonne
maftrise technique des agriculteurs ou une surestimation des rendements potentiels liée a I'absence
de calibration de la culture au contexte régional.

La réduction du YG offre des perspectives d'augmentation de I'autonomie protéique du Grand Ouest.
Une amélioration des rendements a hauteur de 80% de Yw pour les cing cultures étudiées permettrait
ainsi de produire 183 000 t de matieres azotées totales (MAT) supplémentaires par an a I'échelle du
Grand Quest, ce qui correspond a 15% des MAT importées sous forme de tourteau de soja. Une
substitution de 10% des surfaces de mais par de la luzerne et de 10% du blé par du pois permettrait
un gain additionnel de 144 000 t de MAT, soit 12% du soja importé. Ces premieres estimations
montrent clairement que des marges de manceuvre existent pour améliorer I'autonomie protéique du
Grand Ouest par une meilleure maftrise technique des cultures et des modifications de I'assolement.
Toutefois, il paraft impossible d'atteindre une autonomie protéique régionale élevée sans réduction du
cheptel. L'atteinte du rendement potentiel nécessite par ailleurs de maitriser parfaitement tous les
stress biotiques, ce qui est probablement hasardeux sur le plan environnemental et sub-optimal sur le
plan économique.

La méthodologie utilisée ici est facilement reproductible, et il serait intéressant d'élargir ce travail a
d'autres régions. Il est toutefois indispensable de comparer ces résultats avec des données de terrain,
pour s'assurer de la bonne calibration du modele pour les différentes especes et les différents
contextes pédoclimatiques.

Arvalis, 2011 .Les territoires du mais fourrage en France. Arvalis Infos, 8p.

Coucheney, E., Buis, S., Launay, M, Constantin, |, Mary, B, Garcia de Cortazar-Atauri, |, Ripoche, D., Beaudoin, N, Ruget, F,
Andrianarisoa, K.S, Le Bas, C,, Justes, E, Léonard, |, 2015. Accuracy, robustness and behavior of the STICS soil-crop model for
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La directive « nitrates » a pour objectif de réduire et/ou prévenir les pollutions des eaux causées par
les nitrates d'origine agricole. Elle se traduit par la mise en place de mesures dans des zones jugées
vulnérables (70% de la SAU en 2015). La directive fixe notamment un plafond de 170 kg d'azote
organique épandable par ha de SAU, incluant les déjections des animaux au paturage. Les valeurs
d'excrétion d'azote par les vaches laitieres utilisées pour la quantification de I'azote organique
épandable a I'échelle de I'exploitation ont récemment été revues a la hausse, rendant difficile, pour
certains systemes tres herbagers, le respect de la limite d'épandage. Cependant, I'aptitude des prairies
a exporter I'azote pourrait permettre de justifier, dans certains cas, d'une dérogation a ce plafond de
170 kg. Cette étude vise a identifier les combinaisons de pratiques/sol/climat pour lesquelles
I'exportation d'azote par les prairies pourrait permettre d'intensifier la fertilisation organique sans
dégrader la qualité de I'eau.

Une analyse préliminaire des données terrain (réseaux de suivi de la pousse de I'herbe, dispositifs
expérimentaux) a permis d'estimer I'exportation d'azote par les prairies dans certaines régions, Afin
d'étendre ces premiers résultats, le modele STICS (Brisson et al, 1998, 2002, 2003) a été amélioré
pour prendre en compte les restitutions animales au paturage puis utilisé pour simuler, de 1984 a
2013, le fonctionnement des prairies francaises. L'information climatique a été fournie par le systeme
SAFRAN de Météo France. L'information liée au sol provient de la base de données géographique des
sols de France au 1/1 000 000 et d'une estimation spécifique de la teneur en carbone organique des
sols. Les simulations ont été réalisées a I'échelle de 15120 unités pédoclimatiques (UPC), issues du
croisement de la résolution de I'information climatique et pédologique, et pour lesquelles la surface de
prairies est significative. Quatre types de prairies ont été considérés, correspondants a des prairies
permanentes ou semées (graminées pures, en mélange avec des légumineuses, ou légumineuses
pures). Un unique paramétrage a été utilisé pour simuler les graminées d'une part et les Iégumineuses
d'autre part. La proportion et la durée dimplantation des prairies au sein de chaque UPC ont été
estimées surlabase de l'information issue du registre parcellaire graphique et du recensement agricole
de 2010. Les pratiques agricoles ont été résumées sous la forme de 30 modes d'exploitation dérivés
du projet ISOP (Ruget et al, 2006) : la proportion de ces modes est connue pour chacun des types de
prairie présents a I'échelle de la région fourragere. Les simulations (173 260 séries de 30 ans) ont été
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réalisées par la plateforme de modélisation RECORD (Bergez et al, 2014) de I''NRA. Des résultats sont
disponibles a I'année, au mois et/ou a la récolte et seront bientdt disponibles pour certaines variables
a la journée. Les principales variables d'intérét concernent 'azote apporté par fertilisation, par les
restitutions animales et/ou par fixation symbiotique, la disponibilité en eau et en azote du sol, les
rendements, la concentration en protéines des fourrages, I'exportation d'azote, le drainage, la
lixiviation des nitrates et leur concentration dans les eaux drainées.

RESULTATS ET DISCUSSION

Les pratiques agricoles simulées par le modele sont cohérentes avec les statistiques agricoles et la
littérature. Le modele reproduit de facon satisfaisante la dynamique et I'ordre de grandeur de la
croissance dans les régions Bretagne et Pays de la Loire, mais a tendance a surestimer la croissance
observée en Franche-Comté et en Auvergne. Les simulations confirment I'analyse des données
terrain : sur 30 ans, les prairies produisent en moyenne 9 + 2,5 t MS/ha/an d'une herbe contenant en
moyenne 153 + 1,4 % de protéines totales. Elles peuvent exporter jusqu'a 423 kg N/ha/an. Les
régions Bretagne, Pays de la Loire, Nord-Pas-de-Calais, Picardie et Limousin sont celles qui présentent
les plus forts niveaux d'exportation en azote (Figure 1). Les régions Bretagne et Franche-Comté
présentent les plus forts niveaux de lixiviation de nitrates (Figure 2). Un entrepot de données
multidimensionnel a été construit afin de stocker le jeu de données simulé et de faciliter I'exploration
et I'analyse des sorties de simulation. Des modeles statistiques simples seront construits permettant
d'estimer les variables d'intérét en fonction d'indicateurs accessibles sur le terrain et représentatifs
des conditions pédoclimatiques, des pratiques et du type de prairie. A I'échelle des systemes d'élevage,
I'azote organique épandable par hectare de SAU pourra étre quantifié pour une typologie de systemes
et mis en relation avec I'exportation d'azote permise par les surfaces en herbe,

UPC non simulee

< 50 kg N/ha/an

[50 ; 100[ kg N/ha/an
[100 ; 150[ kg N/ha/an

< 25 kg/ha/an
[25 ; 50[ kg/ha/an
[50 ; 75[ kg/ha’/an
[75 ; 100[ kg/ha/an
[100 ; 125[ kg/ha/an
[125 : 150[ kg/ha/an
[150 ; 175[ kg/halan
[175 ; 407[ kg/halan

I

[150 ; 200[ kg N/ha/an
[200 ; 250[ kg N/ha/an
[250 ; 300[ kg N/ha/an
[300 ; 425[ kg N/ha/an

Figure 1:Quantités annuelles d'azote exporté par les Figure 2 Lixiviation annuelle des nitrates sous prairie
prairies (moyenne des cumuls annuels de 1984 a 201 3) (moyenne des cumuls annuels de 1984 a 201 3)
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Le septieme programme d'action pour I'environnement de la Commission européenne engage I'Union
européenne a "accroitre ses efforts pour réduire I'érosion des sols et augmenter la matiere organique”.
L'utilisation de cultures pérennes dans la rotation des cultures pourrait &tre un moyen de réaliser cet
objectif. Les cultures vivaces different des cultures annuelles en raison de leur capacité a recycler le
carbone (C) et I'azote (N) d'une année a l'autre. Elles pourraient également augmenter le stockage de
CetNdanslessols enraison de lamort des organes pérennes et du « turn-over » du systeme racinaire.
Nous avons récemment amélioré le modele STICS pour permettre la simulation a long terme de
systemes de culture pérenne, en harmonie avec son objectif de généricité pour les cultures (Brisson
etal, 1998, 2008). Nous avons ajouté au modele de nouveaux formalismes permettant la simulation
des flux de Cet N entre les organes pérennes et non pérennes (Strullu et al, 2014) et la simulation du
« turn-over » du systeme racinaire en distinguant les racines fines et grosses (Strullu et al, 2015).

Apres calibration du modele sur des expérimentations réalisées a Estrées-Mons de 2006 a 2015
(France - 80), la simulation de I'évolution des stocks de C et N organiques dans le sol a été réalisée sur
une expérimentation de long terme réalisée a Rothamsted (UK). I s'agit d'une culture de Miscanthus x
giganteus installée depuis 20 ans, comparant I'effet de trois niveaux de fertilisation azotée (RothO =
OkgNha'a';Roth60=60kgNha'a';Roth120=120kgN ha'a'). Des mesures des stocks de
Cet N organiques dans le sol (SOC et SON respectivement) ont été réalisées régulierement depuis le
début de I'expérimentation. Ces données nous ont permis de valider les simulations du modele. Nous
avons ensuite réalisé une analyse de sensibilité de I'évolution de SOC, SON et de N minéral dans le sol
aux entrées C et N en faisant varier la quantité et la qualité des résidus de culture (mulch, rhizomes
morts, turn-over racinaire).

La prise en compte des entrées de C et N dans le sol dues aux résidus de cultures, a permis une
simulation réaliste de I'évolution du carbone et de I'azote organique du sol (Figure 1). Les résultats
mettent en évidence le réle primordial du « turn-over » des racines et des organes pérennes sur le
stockage C et N dans le sol en plus de la dégradation des résidus aériens qui forment un mulch a la
surface du sol (Figure 2).
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Figure 1:Simulation de I'évolution des stocks de C & N organiques dans le sol.
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Figure 2: Evolution des stocks de C & N organiques dans le sol pour le traitement RothO en fonction de
la quantité et de la qualité des résidus de culture retournant au sol.

Les améliorations apportées au modele permettent la simulation sur le long terme de la production de
biomasse des cultures pérennes et de leurs impacts environnementaux. Ces modifications seront
également utiles pour simuler les systemes de culture innovants développés pour I'agriculture
biologique, en permettant une meilleure prise en compte des flux de C&N liés a lintroduction de
cultures pérennes dans les SDC (luzerne, prairies).
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La gestion de la nutrition phosphatée des cultures est une problématique importante en agriculture,
Le phosphore (P) est un élément nutritif indispensable aux végétaux et non substituable Le
phosphore est souvent le nutriment le moins disponible dans le sol en raison de ses fortes interactions
avec les constituants du sol et de la faible solubilité des minéraux phosphatés. A I'échelle globale, 30-
40% des terres arables sont considérées limitées par la biodisponibilité en P (Ringeval et al, 2017).
Dans les agroécosystemes cultivés les exportations répétées de P par les récoltes conduisent a une
baisse de sa disponibilité dans les sols. Des apports de fertilisants phosphatés inorganiques ou
organiques est la principale stratégie pour pallier |a faible disponibilité du P dans les sols. D'un point de
vue environnemental, le phosphore est un facteur déclencheur de l'eutrophisation des eaux
continentales. D'un point de vue économique, le phosphore est une ressource limitée et sujet a des
tensions sacio-économiques.

Actuellement, le raisonnement de la fertilisation phosphatée reste basé sur des relations empiriques
entre un indicateur de la disponibilité en P du sol (extraction chimique) et un indice de rendement
obtenues sur des essais de long terme de fertilisation P. Ces relations sont souvent laches, tres
variables et difficilement transposables dans divers contextes pédoclimatiques.

De nombreux travaux ont été conduits sur la disponibilité en P du sol (Hinsinger, 1998; Ziadi et al,,
2013), sur les processus d'acquisition du P (Lambers and Plaxton, 2015) et la réponse a P des cultures
(Lietal, 2016; Mollier and Pellerin, 1999; Plenet et al,, 2000a, 2000b). Contrairement a I'azote, peu de
modeles de culture integrent explicitement les processus liés au P sur le continuum sol-plante. La
complexité de la biogéochimie du P, I'importance de l'architecture et de la morphologie racinaire et des
symbioses, la formulation de la demande en P des cultures sont entre autres autant de raisons qui
peuvent expliquer ce décalage entre N et P dans les modeles.

Les objectifs de cette communication sont de faire un rapide état des lieux des connaissances sur le
transfert sol-plante du P, d'évaluer les possibilités d'inclure un module P dans STICS par analogie a N.
Ce module P devra simuler la disponibilité du P le long du profil de sol, la demande en P de Ia culture, le
prélevement racinaire et la réponse de la culture. Un des enjeux est de proposer des formalismes
simples compatibles avec STICS, mais suffisamment robustes pour représenter la complexité de la
biogéochimie du P. A partir des connaissances et des modeles existants de transfert sol-plante du P a
I'échelle du peuplement, nous proposerons différentes stratégies de formalisation qui seront
discutées avec la communauté STICS. En complément, la synthese des jeux de données disponibles a
la fois sur la disponibilité en P des sols et la composition en P des différentes cultures permettra
d'évaluer les possibilités d'établir des références P pour le nouveau module P de STICS et d'identifier
les données complémentaires a acquérir ainsi que les opportunités pour tester le nouveau module au
champ.
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L'agriculture biologique (AB) s'appuie sur la diversification des rotations culturales (Iégumineuses,
variétés robustes..) et a recours aux engrais organiques pour saffranchir des produits de synthese,
Quels sont ses impacts sur les bilans d'eau, d'azote et de carbone ? Le projet ENBIOexpé vise a
comprendre et a modeéliser le role de leurs déterminants en systemes AB de grande culture. Adapter
STICS aux situations AB est un challenge scientifique et technique. Scientifique sur les questions
de la pression des bio-agresseurs et du devenir de I'azote. D'ingénierie sur la minéralisation des
produits résiduaires organiques (PRO) et sur la calibration de nouvelles especes et variétés. Notre
hypothese est que STICS peut étre appliqué en AB sans changer les parametres globaux calibrés en
agriculture conventionnelle (AC), mais uniguement en adaptant la typologie des PRO (non présenté
dans ce résumé) et les parametres variétaux si les bio-agresseurs (adventices, maladies et ravageurs)
y sont suffisamment maftrisés. Un postulat est que, si le turn-over de I'azote se différenciait entre AB
et AC, il ne serait perceptible qu'a long terme (These de B. Autret, 2017). Les plantes candidates de ce
projet sont: le blé d'hiver, I'orge de printemps, I'escourgeon, le triticale, la féverole d'hiver et le trefle
violet (Rapport de Chiébowski et al, 2017).

La version de STICS utilisée est une version de recherche dite «réserves» dans laquelle la
compartimentation de I'azote entre parties aériennes et souterraines est simulée de facon dynamique
(Strullu et al, 2015). Elle explicite la répartition et la compétition a I'azote entre organes ; compétition
d'autant plus cruciale pour des systémes ou I'azote est plus limitant, comme en AB.

L'utilisation de cette version de recherche a nécessité le paramétrage du profil racinaire, en activant
I'option « trophic-linked production » liant la production racinaire a la biomasse aérienne (Baret et al,
1992). Dans ce cadre, un paramétrage (blé) ou une adaptation (féverole) des fichiers plante a été
réalisé, de facon a ce que ce travail soit généralisable autant en AB qu'en AC.

Les jeux de données de calibration avec une faible pression biotique ont été sélectionnés. La
calibration a priorisé I'emploi de références bibliographiques, suivie d'une optimisation par essai-erreur
du fait du faible nombre d'USM disponibles. Ils incluent un grand nombre de variables telles la matiere
seche aérienne (MSa), la quantité d'azote des parties aériennes et I'azote minéral du sol,

Le paramétrage de STICS en AB donne de tres bons résultats sur les parametres plantes y compris
réappliqué en AC (Figure 1), et ce, également pour 'azote dans le sol en AB (Figure 2). Il est également
possible par cette méthode, de calibrer de nouvelles plantes, telle la féverole (Figure 3).
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blé d'hiver (a) de calibration en AB et (b) de validation - issues de la base SMS de STICS - en AC
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Figure 2 : Comparaison entre observations et Figure 3: Comparaison entre observations et
simulations de la quantité de nitrate en kgha® simulations de la MSa en tMS.ha™ sur des donnees
sur des données de validation AB de blé d'hiver de calibration AB de féverole d'hiver

Ces résultats démontrent la capacité du modele STICS a simuler des essais conduits en AB et ses
spécificités sous la condition que les données choisies soient sans ou avec peu de pression biotique.
Cela tant pour des céréales que pour des légumineuses. De plus, ce paramétrage des fichiers plante en
AB est directement applicable a des situations en AC en adaptant les parametres variétaux.

Ce travail souligne la bonne généricité du modele qui permet, via la version de recherche utilisée, de
travailler aussi bien en modalité AB que AC. Il permet la démarche de «yield gap analysis », en
comparant les rendements potentiels et réels en situation AB ou les pressions biotiques sont
présentes (Rakotovololona et al, ce collogue). Enfin, ce travail renouvelle le questionnement sur la
calibration actuelle en AC et renforce I'intérét des métadonnées informant de I'état sanitaire des
cultures (projet IDE-STICS).

Autret, Bénédicte, « Long term quantification and modelling of carbon and nitrogen fate in alternative cropping systems
experiments », AgroParisTech, 2017,
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IMPACT DE LA MODIFICATION DES FORMALISMES DE REPONSE
A LA TEMPERATURE SUR LES PROJECTIONS FUTURES
DE PRODUCTION FOURRAGERE DU MODELE STICS

Serge Zaka', Gaétan Louarn'
"Inra UR4 P3F, F86600 Lusignan, France

Mots clés: température, luzerne, fétuque élevée, changement climatique, courbe de réponse, croissance, développement,
production fourragere
Keywords : temperature, alfalfa, tall fescue, climate change, response curve, growth, development, forage production

Dans un contexte de changement climatique ou les gammes de températures rencontrées par les
cultures pourraient s'élargir (i.e. projections montrant une plus forte augmentation des températures
chaudes que des températures froides en France), la prise en compte dans les modeles de culture de
réponses a la température non linéaires et couvrant un large domaine thermique pourrait devenir un
impératif. Dans STICS, I'analyse de sensibilité du modele bi-linéaire actuellement utilisé a révélé que
les réponses a la température du développement et de la croissance étaient les plus sensibles a un
changement de régime thermique, et que le poids relatif de certains parametres dans ces réponses
(température optimale) devrait s'accroitre dans la période estivale, critique pour la production
fourragere (Zaka, 2016). L'objectif de cette étude est d'évaluer Impact d'une modification du
formalisme de réponse a la température du développement et de la croissance foliaire dans le modele
STICS sur les prédictions de rendement fourrager en climat actuel et dans des climats futurs projetés,
Il s'agiranotamment de préciser la pertinence de modifications du formalisme des courbes de réponses
non linéaires et du pas de temps d'intégration des effets (horaire/journalier).

Trois modeles comportant différents formalismes de réponse a la température ont été comparés sur
la base des unités de simulation du projet CLIMATOR (séries climatiques : présent : 1970-2000; futur
proche : 2020-2050 ; futur lointain 2070-2100; Brisson and Levrault, 2010) i) la version standard
dite « linéaire » avec un pas de temps journalier d'intégration, i) une version utilisant un formalisme
non linéaire de réponse dit courbe « béta » avec un pas de temps d'intégration inchangé et enfin i)
une version intégrant la courbe béta mais l'intégrant sur un pas de temps horaire. L'exercice de
simulation a été réalisé pour deux sites contrastés (Lusignan: climat tempéré océanique ; Avignon :
climat Méditerranéen) et pour deux especes fourrageres présentant des optimums thermiques
différents, la luzerne et la fétuque élevée (Zaka et al, 2017).

Dans tous les cas de figures, et plus particulierement pour la fétuques (espece avec l'optimum
thermique le plus bas) a Avignon (climat le plus chaud), un changement du formalisme non linéaire de
réponse a la température s'est révélé avoir un impact marqué sur le cumul du temps thermique et
l'avancement des stades phénologiques dans les différents climats testés (Fig. 1 AC). Ces
changements étaient plus marqués avec le modele «beta horaire » intégrant les fluctuations
journalieres de température. Toutefois, les répercutions des changements de phénologie sur le
développement végétatif du couvert (Fig. 1 BD; < 0.75 m?2m-2), l'interception du rayonnement et in
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fine la production fourragere prédites par le modele ont toujours été tres limités. Au total, les trois
modeles aboutissent aux mémes conclusions dimpact du changement climatique sur la production
fourragere et confirment les résultats du projet CLIMATOR.
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Figure 1 Modifications des températures efficaces (moyennes sur 30 ans) liées au changement du formalisme
de réponse a la température pour la fétuque a Avignon (A et ) et impacts sur la dynamique du LAl (B et D).

Le choix du formalisme de réponse a la température, et en particulier le pas de temps d'intégration des
effets, aunimpactimportant sur l'avancement des stades dans les climats futurs, Ces changement se
sont révélés avoir un impact limité pour la production de biomasse totale des especes fourrageres,
mais pourrait modifier de facon importante les prédictions pour des cultures dont le rendement est
sensible au positionnement des stades phénologiques vis-a-vis des stress (e.g. céréales). Une révision
de ce formalisme dans STICS serait donc souhaitable,

Brisson N, Levrault F. 2010 - Climate change, agriculture and forests in France: simulations of the Impacts on the main
species. The Green Book of the CLIMATOR project (2007-2010). ADEME.

Zaka S, Ahmed L. Q,, Escobar-Gutiérrez A, |, Gastal F, Julier B, Louarn, G, 2017 - How variable are non-linear developmental
responses to temperature in two perennial forage species?. Agricultural and Forest Meteorology, 232, 433-442.

Zaka S, 2016 - Caractérisation et modélisation des réponses a la température de la luzerne et de la fétuque élevée pour des
variétés d'origines contrastées—Application au modele STICS. PhD Thesis, Univ. Poitiers. 171p,
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SIMULATION DES EMISSIONS DE N0
EN CLIMAT CONTINENTAL FROID ET HUMIDE

Guillaume Jégo', Elizabeth Pattey?, Martin Chantigny', Joél Léonard®

"Agriculture et Agroalimentaire Canada, Centre de recherche et de développement de Québec,
Canada; ¢ Agriculture et Agroalimentaire Canada, Centre de recherche et de développement
d'Ottawa, Canada; ’Inra, UR Agrolmpact, Laon, France

Mots clés; STICS, blé de printemps, fléole des prés, N20
Keywords : STICS, spring wheat, timothy, N20

Les émissions de protoxyde d'azote (N,O) représentent une part importante des émissions de gaz a
effet de serre du secteur agricole. La majeure partie de ces émissions est associée aux processus de
dénitrification, et dans une moindre mesure de nitrification du sol. Ces deux processus sont fortement
dépendant des conditions de température et d'humidité du sol ainsi que de la disponibilité en nitrate
et en ammonium.

La plupart des inventaires d'émissions de N2O réalisés au niveau mondial se basent sur des coefficients
d'émission empiriques qui peuvent difficilement tenir compte de la variabilité temporelle et spatiale
des émissions de N;O. Pour pouvoir rendre compte de ces variabilités, des modeles plus mécanistes et
capables de considérer 'effet des variations climatiques et des propriétés de sol, tel que DNDC ou
DayCent par exemple, ont été développés. Récemment de nouveaux formalismes ont été ajoutés au
modele STICS (Brisson et al, 2008) afin de mieux simuler les processus de nitrification et de
dénitrification et les émissions de N.O qui en découlent (Bessou et al, 2010). Le développement et
paramétrage de ces formalismes ont été réalisés en s'appuyant principalement sur des données
expérimentales d'Europe de 'ouest, Afin d'étendre le domaine de validité du modele, I'évaluation de
ses performances pour la simulation des émissions de NzO dans d'autres contextes pédoclimatiques
est nécessaire,

L'objectif de cette étude est d'évaluer la performance de la nouvelle version de STICS pour simuler les
émissions de N20 durant la saison de croissance 1) d'une culture annuelle (blé de printemps; Triticum
aestivumL) et 2) d'une plante pérenne (fléole de prés; Phleum pratense L.) dans un climat continental
froid et humide.

Des mesures d'émissions de N.O provenant de deux sites expérimentaux (Québec et Ottawa) ont été
utilisées pour évaluer les performances du modele.

A Québec, des mesures ont étéréalisées de 2001 a 2003 sur une parcelle de fléole des prés (graminée
fourragere pérenne) sur un sol de type loam sableux. Les normales climatiques 1981-2010 indiquent
une température moyenne annuelle de 4.2°C et des précipitations cumulées annuelles de 1189 mm
pour ce site, Deux traitements de fertilisation azotée ont été appliqués : un traitement témoin avec
aucune fertilisation et un traitement avec une dose de 140 kg N ha™!. Les émissions de N>O ont été
mesurées manuellement pendant 21 jours apres chaque application de fertilisant en utilisant des
chambres statiques (Chantigny et al,, 2007).

A Ottawa, les mesures ont été réalisées en 2001, 2003, 2005, 2011 et 2014 sur des parcelles de blé
de printemps possédant des sols plus argileux qu'a Québec (loam limono-argileux a loam argileux). La
température moyenne annuelle du site est de 6.4°C et les précipitations cumulées annuelles de 943
mm (normales climatiques 1981-2010). Plusieurs traitements de fertilisation minérale étaient inclus
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avec des doses de 0a 120kg N ha'!. Les flux de N,O ont été mesurés en continu par la technique des
gradients a l'aide d'un anémometre sonique et d'un laser a réponse rapide (Pattey et al, 2007).

Sur les deux sites, les variables suivantes étaient également mesurées : biomasse aérienne, humidité
du sol, nitrate et ammonium du sol (et surface foliaire et évapotranspiration a Ottawa). Au total 15
unités de simulations (6 USM a Québec et 9 USM a Ottawa) ont été définies et utilisées pour évaluer
les performances du modele. Le paramétrage par défaut a été utilisé pour la simulation de la
nitrification et de la dénitrification avec I'option de calcul du potentiel de dénitrification en fonction
du carbone organique du sol activée pour les 2 sites.

Les émissions mesurées de N»O sont beaucoup plus 