N

N

Dynamiques des systéemes de culture du bassin de la
Seine: mise en évidence d’une intensification des
pratiques culturales au cours des trois dernieres

décennies

Céline Schott, Marc Benoit, Catherine C. Mignolet, Jean-Frangois Mari,

Amelina Bidel, Edouard Gillet, Rosine Lavez, Veronique Remy

» To cite this version:

Céline Schott, Marc Benoit, Catherine C. Mignolet, Jean-Frangois Mari, Amelina Bidel, et al.. Dy-
namiques des systémes de culture du bassin de la Seine: mise en évidence d’une intensification des
pratiques culturales au cours des trois derniéres décennies. Rapport d’activité 2007. Territoires, car-
bone, azote et changements globaux. L’agriculture du bassin de la Seine: évolution, distribution
spatiale, facteurs économiques, impacts environnementaux Diffusion du document: Public. 2008.
hal-02823478

HAL Id: hal-02823478
https://hal.inrae.fr /hal-02823478
Submitted on 6 Jun 2020

HAL is a multi-disciplinary open access L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
archive for the deposit and dissemination of sci- destinée au dépot et a la diffusion de documents
entific research documents, whether they are pub- scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
lished or not. The documents may come from émanant des établissements d’enseignement et de
teaching and research institutions in France or recherche francais ou étrangers, des laboratoires
abroad, or from public or private research centers. publics ou privés.


https://hal.inrae.fr/hal-02823478
https://hal.archives-ouvertes.fr

Programme PIREN-Seine : Dynamiques des systemeslidee du bassin de la Seine

Dynamiques des systemes de culture du bassin deSaine : mise
en évidence d'une intensification des pratiques duirales au cours
des trois derniéres décennies

Céline Schotf, Marc Benoit, Catherine Mignolét Jean-Francois Mdravec la
contribution de Amélina Bidel, Edouard Gillet, RosiLavez et Véronique Rémy

L INRA, Unité de Recherche 055, 662 avenue Louisf@3uf88500 Mirecourt
schott@mirecourt.inra.fr

I {1 0 T ¥ Tod 1 o] o P 1
2. Dynamiques des successions de cultures sur lenldessa Seine entre 1992 et 2003 : traitement
des données Teruti par un logiciel de fouille derdes temporelles (Carrotage)..............ccceeeee... 3

2.1, Matériel €t METNOUES .......cee i e e e e s e e e e e e e s eeeeeas 3
211 La succession culturale, objet de recherche maidtisselon un processus de
Y= U0 Y 3
2.1.2  LES UONNEES TEIULI ..oeiiiiiiiiiiiieeee e e sttt e e e e e e sttt e e e e e e s smnnne e e e e e e e nnnnnees 4
213 Démarche de sSpatialiSAtioN..............ceeiiiieeeciiiiiie e e e 7
214 La fouille de données par Modéles de Markov ca€HBAM) .................eevvvvvivvivininnnn, 9
2.1.5 Validation de la MEtNOE...........c..uuiiiiiiiiiie e 16
2.2, RESUIALS €1 AISCUSSION .....uuiiiiieee e ettt e e e e e e et e e e e e e e e e s eeeeeessseeeeeeeeeaeeeaaanns 21
2.2.1  Typologie des PRA du bassin de la Seine en fonclleurs successions de culture
majoritaires a I'échelle de toute la période en@@&1992-2003)...........ccoevvvvviiiiiiiiiiiceeeeenns 21
222 Evolution temporelle des successions de culturekedassin de la Seine :
Segmentation en 2 périodes (1992-97 et 1998-2003).........uueeeiiririreeiiiiiieeeriieeeeieee e 26
P T ©7o ] (o1 [V 1o R PP PPU PSPPI 30
3. Typologie spatialisée des risques contributifs éigagjement de J au sein
AU DASSIN AE 1A SBINE ..ottt e et ee e e e e e e eeeeeeeeeeeeeeesenessnnnnnnnnnne 31
3.1. Analyse de I'évolution des risques liée a I'évoluties itinéraires techniques de conduite du
blé dans |e DassSin de 18 SEINE ........ooi i 31
3.1.1  Description des données MODIlISEES.........cuureeeiiiiiiiiiiiii e 31
3.1.2 Présentation des variables retenues pour les @sats1970 & 2005...........cccceeveeeee. 32
3.1.3  Analyse des conduites de blé sur les parametregialésque de dégagement
[0 [ 34
314 CONCIUSIONS ... 42
3.2. Analyse de I'évolution des itinéraires culturauwbtiesur leur risque de dégagement d® N
ENre 1994 €1 2001 ......coiiiiiiiiiiiiiiiietceemree e s 43
3.2.1  Description des données MODIlISEES .........cuureeeiiiiiiiiiiiiie e 43
3.2.2  Analyse des pratiques SUF DIE ............oi oo 44
3.2.3  CONCIUSIONS ...ttt e ettt e e e e e e ettt e e e e e s ettt e e e e e s s sabbn e e e e e aee s 51
S 1 o] oo =T o o 1= 2SRRI 52
5. Annexe 1: Eléments bibliographiques sur les fastde risque de dégagements d@ Idar les
[Ttz UL T0 TU =TTz To o0 ] 1= 53

1. Introduction

Dans le cadre du PIREN-Seine, la participation'deité de Recherche INRA de Mirecourt a I'axe de
recherche "Territoire, carbone, azote, changemglotsaux" consiste a comprendre les dynamiques
des activités agricoles sur I'ensemble du bassia &eine, afin de mettre en évidence leurs impacts
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sur la dégradation de I'environnement. Pour analges dynamiques et leur répartition spatiale au
sein du bassin, nous utilisons différents desanigtehoisis a différents niveaux d'organisation des
activités agricoles, qui sont le systeme de pradanctassolement, la succession de cultures e enf
l'itinéraire technique (Figure 1).

Systéme de production Unité & . d
Descripteurs des = combinaison des productions =9 n;feneconor{\.lque_ e1|.1_ e
X ; itati estion pour |'agriculteur
dynamiques agricoles dans une exploitation [’} p 9
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déterminants politiques RESTUIETIET Traduction du systéme de

ou liés aux filieres =26l CERITELTEAS Gl production en termes

sol une anrée donree d'ocupation du sol
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. N Succession culturale Itinéraire technique
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des flux de nitrates P - i \ T
des déterminants liés au progrés technique

Figure 1 : Choix et rGle des niveaux de descripti@s activités agricoles

Les dynamiques des systemes de production agrieble®s assolements, que nous qualifions de
descripteurs technico-économiques, ont été analyséecours de la f® phase du PIREN-Seine a
I'échelle de la Petite Région Agricole (PRA) et lsrtrois dernieres décennies. Depuis [d'fphase

du PIREN-Seine, nous avons approfondi I'étude @ssrigpteurs plus "agronomiques" des activités
agricoles du bassin de la Seine — les successmmsiltures et les itinéraires techniques — qui sont
directement impliqués dans les mécanismes de fooildiffuse par les nitrates et le cycle du carbone

Nous aborderons dans un premier temps une étuldedymamique des successions de cultures sur le
bassin de la Seine qui fait suite et complete ppoa d’'activité PIREN-Seine de 2002. L’'acquisition
de nouvelles données sur la période 1999-2003 peatiaetualiser la typologie des PRA en fonction
de leurs successions de cultures dominantes ida#tifur la période 1992-98 qui a été présentée en
2003 et surtout, permet de montrer les grandesaitexed d’évolution observables entre le début et la
fin de la période enquétée (1992-2003). Cette Hmétude met en évidence des tendances plutdt
négatives pour I'environnement, car elles semblewntrer une simplification croissante des
successions de cultures rencontrées, voire una@weinent de la monoculture.

Dans un second chapitre, nous présenterons contiétewdie des itinéraires techniques peut contribuer
a I'étude des risques de dégagement de N20, et@@haer la contribution actuelle de I'agricultute

son évolution au cours des trente derniéres anage®chauffement climatique. Pour cela, nous
sommes partis d’'une étude bibliographique des fiait$ pratiques agricoles aux dégagement de N20
permettant de lister les principaux facteurs dqués que nous avons ensuite confrontés a ceux qui
étaient accessibles dans les bases de donnéessspratiques agricoles dont nous disposions sur
I'ensemble du bassin de la Seine et sur 30 ansapeésuivante a été de réaliser des typologies des
risques par culture, typologie qui est ensuiteialisée sur 'ensemble du bassin de la Seine aallem

des Petites Régions Agricoles (PRA).
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2. Dynamiques des successions de cultures sur le basie la Seine
entre 1992 et 2003 : traitement des données Terydar un logiciel de
fouille de données temporelles (Carrotage)

La connaissance des successions culturales estsupagameétres a prendre en compte dans diverses
études environnementales, concernant notammemaitrdes pratiques agricoles sur la pollution de
l'eau par les nitrates ou les produits phytosaesai'érosion des sols par le ruissellement ouitrea
prospectif — la diffusion des transgénes par |&msation.

Bien qu'essentielle a la compréhension de ces pi&mes, la prise en compte des successions
culturales dans ces études est souvent rendueildiffiar le manque de données disponibles. En, effet
contrairement a l'assolement, la variable "sucoassilturale” est souvent peu connue, qu'il ss&gis
de données issues directement d'enquétes ou dedaéthermettant de les déduire.

L'étude des successions culturales se heurte engeféur grande variabilité dans l'espace et tans
temps et a la difficulté d'en extraire des régtéariPourtant, nous faisons le postulat qu'il exiseén,
dans toute région agricole, un ordre préférentambsdlequel sont implantées successivement les
cultures. Ce sont ces combinaisons logiques, @rsaht les systemes de culture d'une région, que
nous chercherons a extraire de données temporéibesupation du sol, issues d'enquétes en
exploitation ou de I'enquéte nationale Ter-Uti. fu@sent chapitre vise donc a démontrer ['utilité
d'utiliser un logiciel de fouilles de données paxtraire de la connaissance sur les successions de
cultures.

2.1. Matériel et méthodes

2.1.1 La succession culturale, objet de recherche mod#is selon un processus de
Markov ?

L’intérét actuel pour l'étude des successions tiem deux faits majeurs: (i) les effets
environnementaux de certaines successions cukunadeiisent de modifier celles-ci ou de changer
leurs localisations (Mignolet et al, 2004 ; Soueher al, 2003 ; Benoit, Papy, 1998), (ii) les tydes
successions choisies par les agriculteurs sontods marqueurs de leurs types de fonctionnement
(Ramber, 1972 ; Capillon, 1985).

La suite logique et ordonnée des couverts végéaukun des deux termes de la définition proposée
pour les systemes de culture (INRA-INAPG, 1975hilBste, 1987 ; Sebillotte, 1990). L’autre terme
est la suite logique et ordonnée des techniques’gppliquent & chaque couvert d’une succession.
Ainsi, cette définition précise I'objet et le pouht vue de recherche adopté.

Le point de vue de recherche insiste sur la dinoenkigique, et donc ordonnée, de ces suites de
couverts. Nous posons I'hypothése que ces suitgsesonombre finis, souvent peu nombreuses par
petite région agricole. Ce nombre restreint esk li@nsemble des contraintes qui concernent lé&cho
de ces successions. Ainsi la distance et la qudditéterrains (Morlon, Benoit, 1990), des conteaint
agronomiques (temps de retour d'une méme cultureeberméme, par exemple) (Maxime et al,
1995), des contraintes d’équipements (Reboul, 187@nt un contexte qui diminue fortement les
degrés de liberté de ce choix. Si nous y ajout@mptentissage souvent réalisé lors de I'enfance su
I'exploitation ou lentement acquis lors de la vi@fpssionnelle, nous nous trouvons face a un fait
agronomique fortement déterminé par son contextd.lo

Parfois, ces contraintes sont telles que les ssiresacquierent une grande régularité sur uneutong
période, nous parlons alors de rotations culturdles rotations culturales sont donc un cas pdieicu
de successions culturales ot le méme ordre sedwpeol'identique sur un temps long.

Ces successions culturales sont construites tnégesb pour permettre de disposer chaque année
d'une surface désirée de chaque couvert végétte @partition annuelle des surfaces des cultures
dans une exploitation s'appelle I'assolement. R&eresion, nous pouvons définir I'assolement d'une
région comme la surface occupée telle année padiiess couverts végétaux qui la recouvrent.
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Encadré 1 — La rotation culturale (extrait du Lasse agricole, 1981)

De nombreuses raisons justifient la pratique detiation culturale : [...] chaque plante a un systéme
radiculaire particulier, qui se développe toujodasis la méme couche de terre. [...] La rotation |des
cultures apporte un remede a cette situation esartisuivre, par exemple, une plante a racines
superficielles (céréales) par une plante a ragihes profondes (ex. : betterave). On sait aussilegsie
plantes ont des exigences particulieres. Certainesomment, toutes proportions gardées, surtout de
'azote, d’autres de la potasse, etc. Or, si 'aitiee tous les ans la méme plante sur le méme| sol,
celui-ci s’épuisera surtout en un élément fertilts@our éviter cette fatigue du sol, il faut priéwme
succession de plantes qui ont des besoins différeainsi que des apports d’engrais. De plus,
l'influence de la succession de cultures sur lacstire du sol et sur la teneur de celui-ci en matie

organique est trés grande et peut contribuer apuis@ment du sol que ne fait pas disparaitre un
emploi de doses massives d’engrais. Le maintiefadeéme culture sur le méme sol pendant de
nombreuses années favorise aussi le développeraermiagasites végétaux ou animaux ainsi que des
mauvaises herbes spécifiques de cette cultureuteession des cultures compromet en général le
développement de ces parasites et entrave l'ersexhent par les mauvaises herbes. (Larousse
agricole, 1981)

2.1.2 Les données Teruti

L’enquéte annuelle Teruti, réalisée par le SCEE®Mpt grace a I'observation directe par enquéteur
sur un échantillon constant de points (550 000tpanr les périodes 1982-90 et 1992-2003, prés de
155 000 points a partir de 2004) repérés avecsiodgide connaitre I'occupation du territoire fraisc
tant du point de vue physique (surfaces occupéesepacultures, friches, landes, foréts et autres
espaces naturels, terrains batis, routes, etc.)dgueoint de vue fonctionnel (agriculture, réseau
routier, habitat, etc.)[SCEES]

L'enquéte Teruti, associée a son outil de traiteane¢ra sa cartographie spécifique, ouvre un vaste
champ d’étude. Au-dela de I'occupation du terrégiour une année donnée, il est possible de suivre
son évolution et méme d’analyser les successianscdpation du sol point par point. La répartition
géographique de chaque phénomene peut étre étediééonction de nombreux découpages
territoriaux. Cette enquéte constitue donc un saertinent pour répondre a de multiples questions
tant sur des aspects agricoles ou forestiers qu#esuaspects environnementaux ou urbains. [SCEES]

Dans notre cas, nous avons cherché a voir si eatiaéte pouvait permettre d’estimer les grandes
tendances d’évolution de 'occupation du sol a édselles spatiales assez larges, et dans le cas de
I'agriculture, de calculer une estimation de I'destent annuel. Comme il s’agit d’un échantillon
constant de points enquétés, cette enquéte perialdr dolus loin et d'extraire les principales
successions de cultures qui y sont pratiquées.

a) Mode d’échantillonnage des points Teruti

Cette enquéte est réalisée selon la méme méthqogisd&982. L'échantillon de points a été
entiérement renouvelé sur deux ans en 1991 et 1@92ombre de points, 550 000 de 1982 a 2003, a
été réduit & 155 000 en 2004 pour des raisons kaidgg Les résultats de I'enquéte se composent
donc de trois séries de données historiques cadind’'une part 1982-1990 et 1992-2003 a 550 000
points, d’'autre part 1992-2004 a 155 000 pointsir Rette derniere, les années 1992 a 2003 ont été
recalculées sur les seuls points observés en 20Qgartir de 2005, Teruti est remplacé par une
nouvelle enquéte Teruti-Lucas. Le passage de 20Pd08 s'effectuera donc avec une solution de
continuité concernant a la fois I'échantillon enhtamenclature [SCEES].

Pour notre part, nous avons choisi de n'utiliseqite la série 1992-2003. En effet, les méthodes de
fouilles de données temporelles utilisées ici ngiterst une continuité dans I'échantillon de points
enquétés et, le nouvel échantillonnage opéré ea 200s a paru trop faiblement représentatif a notre
échelle d’étude (bassin de la Seine et PRA). Dea,phous avons besoin d'un recul historique
suffisamment long sur un méme échantillon pour pouétudier les successions de culture.
L’échantillon Teruti-Lucas n’est donc pas assezieancpour nous permettre d’effectuer nos
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traitements. Il en résulte que cette étude ne pooralheureusement pas prendre en compte les
évolutions récentes des systémes de culture.

Encadré 2 : Echantillon de photographies et de t®in

Le tirage de I'échantillon est un tirage systémadia deux degrés. Ce type de tirage assure une
répartition satisfaisante de I'échantillon sur semble du territoire.

1*" degré : tirage des photographies

Le tirage revient a recouvrir la France d’'un quiéadye de mailles de 12 km x 12 km chacune dans les
directions nord-sud et est-ouest. Le nombre delesaélst de 4700. A lintérieur de chacune de |ces
mailles, huit photographies de position fixe ot gtévues (Figure 1).

Du fait de contraintes de co(t, seules les phopbgea de positions 1, 2, 3 et 4 distantes les das
autres de 6 km environ, ont été retenues sauf Patis, 'ancienne Seine-et-Oise et le Territoire de
Belfort, qui enquétent également pour des raisoasraprésentativité des résultats au niveau
départemental, les photographies de positions 568.

°2

2°™ degré : tirage des points

Le tirage systématique revient a reporter sur ana@s segments une grille de 36 points a enquéter,
alignés de 6 en 6 (n°1 a 36). Sur le terrain, @natp sont distants d’environ 300 métres et désighe
chacun une superficie d’environ 10 m2 (3m x 3m)s 0@ points enquétés en 2004 sont les points
numeérotés 14 a 18 et 20 a 24.

L’échantillon ainsi constitué en 2004 compte 15 phdtographies et 154 501 points situés sur le
territoire métropolitain. Entre 1982 et 2003, om@tait autant de photographies mais plus de points
par photographie (36), soit environ 550 000 poamguétés sur le territoire.
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Figure 2 : Schéma du maillage de base de Teruti

b) Nomenclature Teruti

La nomenclature physique utilisée comporte 7 gramdiesses d’utilisation du sol (sols & couverture

boisée, sols agricoles utilisés, sols béatis, ettaillés en plusieurs sous-catégories.

Nous avons utilisé cette codification pour extrateegrouper les catégories d’occupation du sbl qu
nous intéressaient en fonction des différenteseétdp cette étude. Le tableau ci-dessous (Tabjeau 1
montre le type de catégories existant dans la nolaieme Teruti et comment nous avons choisi de les

regrouper dans notre étude (ex. terres labourablesltures pérennes).
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Tableau 1 : Nomenclature physique Teruti et regesapnts opérés dans la suite de I'étude

Nomenclature physigue de I'enquéte Teruti Regroupements Nomenclature physique de I'enguéte Teruti Regroupements
code Intitulé code Intitulé code Intitulé code Intitulé
EAUX PERMANENTES ET ZONES HUMIDES 52| jacheres 3|Terres labourables

11| marais salants 0|Eaux permanentes et zones humides 53| abricotiers 5[Cultures pérennes
12| lacs 0 " 54| cerisiers 5 "
13| rivieres, canaux 0 55| péchers 5
14| marais, zones humides 0 56| pruniers 5
15| glaciers, neiges éternelles 0 57| poiriers 5
58| pommiers 5
SOLS A ROCHE MERE AFFLEURANTE 59| melanges des 6 espéces 5
16| rochers, éboulis 1| Sols a roche-meére affleurante 60| autres espéces fruitieres que les 6 5
17| dunes, plages de sables ou de galets 1 s 61| ass. des 6 especes avec des prod. autres que fruitieres 5
62| ass. des autres esp. que les 6 avec des prod. autres que fruitiéres 5
SOLS A COUVERTURE BOISEE 63| vignes 5
18| feuillus 2|Foréts et zones naturelles 64| association vigne+verger des 6 espéces 5
19| résineux 2 " 65| association vigne+autre culture 5
20| boisement a faible densité 2 66| petits fruits 5
21| mixtes 2 67| jardins familiaux & dominante potagére 5
22| bosquets 2
23| arbres épars 2 JAUTRES SOLS NI ALTERES NI BATIS
24| peupleraies en plein 2 68| pelouses 2|Foréts et zones naturelles
25| peupleraies associées 2 69| friches 2 "
26| peupliers épars 2 70( landes 2
71| maquis 2
SOLS AGRICOLES UTILISES 72| haies 2
27| ble Terres labourables 73| chemins de terre ou enherbés 2
28| orge .

29| avoine [SOLS ARTIFICIALISES NON BATIS
74 chantiers

75| carrieres

76| décharges

77| cimetiéres

78| terrains vagues urbains

30| mais 6
6
6
6
6
79| cours de ferme 6
6
6
6
6
6

31| seigle

32| mélanges et autres céréales
33| betteraves

34| cutures industrielles textiles
35| tournesol

36| colza

37| autre cultures oléagineuses
38| autres cultures industrielles 82| sols revétus linéaires sous couvert arboré

3
3
3
3 Zones urbanisées
3 wn
3
3
3
3
3
3
3
39| pomme de terre 3 " 83| sols revétus linéaires nus
3 wa
3
3
5
3
3
3
3
4
4
4
4

80| sols revétus aréolaires sous couvert arboré
81| sols revétus aréolaires nus

40| pois et petit pois 84| jardin d'agrément a structure complexe

41| feves, féveroles

42| autres legumes [SOLS BATIS

Cultures pérennes 85| volumes construits de hauteur faible

Terres labourables 86| volumes construits de hauteur moyenne et forte
" 87| serres

43| pépinieres, fleurs et plantes ornementales
44| plantes sarclées fourragéres

45| autres cultures fourragéeres annuelles

46| prairies artificielles

47| prairies temporaires

48| prairies permanentes productives

49| alpages et estives

50| superficie en herbe a faible productivité

51| prés-vergers

Zones urbanisées

6

6

6

88| halles-hangars 6
89| volumes temporaires 6
Surfaces toujours en herbe 90| autres volumes 6
" 91| volumes abandonnés 6

95| indeterminee 6
99| zones interdites 8

2.1.3 Démarche de spatialisation

Deux approches de spatialisation des donnéestestair les successions de cultures sont possibles
i) considérer un maillage comme pertinenfpriori pour représenter les activités agricoles : les
données sont alors agrégées a I'échelle de chaeuoes mailles spatiales qui servent alors de suppo
pour représenter les information) ;ne pas considérer de maillage@riori et représenter les données
individuelles a leur emplacement exact (sans agmgaafin de comparer la spatialisation des
phénomeénes obtenue avec 14 méthode.

Nos travaux portant sur la spatialisation des guais agricoles a I'échelle du bassin de la Seine
utilisant le plus souvent la premiére approche srenons cherché le maillage spatial le plus adapté

notre zone d’étude et a notre thématique. Différenaillages spatiaux sont classiquement utilisés
pour cartographier les activités agricoles, alldat maillage communal au maillage régional, en

passant par les découpages en bassins versants.

Mais il existe un autre découpage qui, par la maghgui a présidé sa délimitation au début des année
cinquante, aa priori un sens pour décrire les activités agricoles.’dgis du maillage en Petites
Régions Agricoles (PRA), dont les criteres de didition portaient sur les conditions de sol et de
climat et sur la nature des activités humainesamotent agricoles (occupation du sol, systemes de
production, type d’habitat, ...). Ce découpage gpébdéuit a l'intérieur de chaque département, par la
Direction Départementale de I'Agriculture, aidéerd’'groupe d’experts. Ce maillage est donc infra-
départemental, mais la codification utilisée (Xfcbs pour le département, 3 pour la Région Agacol
ex. : 51317 pour la Champagne Crayeuse de la Ma@$,7 pour la Champagne Crayeuse de I'Aube)
permet de retrouver les Grandes Régions Agricotgs, ne sont pas restreintes aux limites
administratives (Figure 3).
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La précision spatiale des mailles PRA, qui som@mubre de 147 sur le bassin, est relativement bonne
au regard des 95 000 kmouverts par le bassin de la Seine. La superficigenne des PRA du bassin
s'éléve ainsi & 425 Kimmais elle cache une importante variabilité qétesid de 50 kfpour les
Buttes de Dammartin en Seine-et-Marne & 3600dans la Champagne crayeuse de la Marne. Enfin,
en tant qu'unique découpage spécifiguement détlialyse spatiale de I'agriculture par les sersice
nationaux de statistique agricole, il constitue mnillage de référence de nombreuses enquétes
agricoles nationales, comme I'enquéte Terulti.
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Figure 3 : Maillage du bassin de la Seine en PstReégions Agricoles (PRA) et localisation
des Grandes Régions Agricoles

Ainsi, il est possible de demander les donnéestiTeourespondant aux PRA qui intéressent notre
étude et d'utiliser ce maillage spatial pour pra@sé@ux extractions qui nous permettront de
représenter les systemes de culture a cette échelle

La deuxieme approche possible est de représestphinomenes a leur emplacement exact, a savoir
la localisation du point Teruti. Ne disposant pas doordonnées géographiques des points Teruti,
nous avons cherché a les localiser sur le bassia &eine en nous aidant a la fois de la méthode
d’échantillonnage (Figure 2) et du contour des PR#Agure 3). Une fois les photographies
positionnées sur le bassin de la Seine (Figurla4gcalisation des points est alors facile a dedui
s’agit bien sar d’'un calage approximatif, dont large d’erreur est de I'ordre de plusieurs kilomstre
mais qui nous permettra de représenter les phéremmétudiés en s’affranchissant d’un maillage
spatial prédéfini.
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Figure 4 : Calage approximatif des photographied’dequéte Teruti par rapport aux PRA du
bassin de la Seine

2.1.4 Lafouille de données par Modéles de Markov caclidMM)

a) Le logiciel de fouilles de données CarottAgpritcipes théoriques sous-jacents

Concernant I'identification des successions culeg&t de leur évolution a partir de I'enqué&teruti,

nous avons mis en ceuvre, en collaboration avemftematiciens, une méthode de fouille de données
par modeles de Markov cachés, dénommés HMM (Hiddiarkov Model) (Mariet al, 2000 ; Benoit

et al, 2001 ; Mariet al., 2002). Cette méthode consiste a extraire des adtpd repérées sur les
parcelles échantillonnées, dont on fait I'hypothgakelles évoluent selon un processus de Markov :
cette hypothéese stipule que sur une parcelle,dke e succession ne dépend que de I'occupation
actuelle de la parcelle et de I'occupation de [&pou des deux années précédentes, selon I'orslre de
modeles. Les cultures successives d'une parcgii@sentent ainsi un ensemble d’'états directement
observables qui définissent un processus stochastéprésenté par une chaine de Markov.

Dans un HMM, les états ne sont pas directementredisies mais sont définis par des densités de
probabilité sur 'ensemble des observations, Gedire dans notre cas sur I'ensemble des cult@res.
considere ainsi que la répartition, ou la densiés, cultures dans une région donnée évolue selon un
processus de Markov : sur une année donnée, eliépend que de la répartition sur I'année ou les
deux années précédentes. Le HMM permet ainsi deégepter deux processus stochastiques, le
premier gouvernant le second (Baker, 1974).

Le premier processus est défini sur un ensembletd’&€achés pour un observateur, chaque état
représentant une distribution de cultures. C'estahaine de Markov d’ordre un ou deux.

Le second processus est qualifié de visible. litame observation & chaque pas de temps en fonction
des densités de probabilité définies sur chacunéthts par le processus caché. Chaque année, la
chaine de Markov produit une occupation du solometfon des transitions autorisées et de la densité
de probabilité des cultures de I'état visité.
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Les HMM peuvent étre utilisés en réponse a deuratifig de classification temporelle. Le premier
consiste a définir des périodes durant lesquediahistribution des cultures ne varie pas. Les nasdel
utilisés sont définis par des états (en générax deutrois) sur lesquels sont autorisées les tiansi

en boucles. lIs ne permettent pas de mesurer lzapiidé d’'une transition entre cultures puisqu’une
culture n'apparait qu'a l'intérieur d’une répaditi constituant un état. Pour répondre a cet objecti
d’étude des successions de cultures, il est néoesbatroduire des états uniqguement associés aux
cultures majoritaires que nous souhaitons étutetMM obtenu posséde alors deux types d’états :
les états « de réserve » associés normalement @@pkesitions de cultures, et les états « de Dirac
associés a une culture unique et définis par unsitéeou la probabilité de cette culture vaut lest
probabilités des autres cultures valent 0. C'estdeenier type d’HMM que nous utilisons
principalement pour identifier les successionsurales majoritaires dans les PRA du bassin de la
Seine.

b) Les données d’entrée Teruti

Les données d’entrée sur lesquelles nous alloraillex présentent donc I'aspect suivant : il stagi
d’'un tableau de données comportant autant de lignegle points Teruti enquétés sur la zone d’étude,
soit 112 849 points au total (sur 550 000 sur lanEe entiere). Parmi ceux-ci, figurent un grand
nombre de points concernés par des occupation®ldwos agricoles, qui ne seront utiles que trés
brievement dans cette étude (pour représentervidsténs globales de I'occupation du sol sur le
bassin de la Seine, cf § Il.1). Nous avons donectéhné dans un®ltemps, les données ne
concernant que les surfaces agricoles, soit 67p66#s Teruti, puis dans urf"Z temps, les données
ne concernant que les terres labourables, apréséeade la précédente sélection toutes les adtur
pérennes (STH, vignes, vergers, potagers) quidgfnition, sont suivies par elles-mémes et n’ont
donc pas d'intérét pour I'étude des successiormulteres.

Le corpus de données final sur lequel nous avawsitté comporte donc 50 700 lignes sur une série
temporelle de 12 ans. On entre donc dans le cadteidement de grandes masses de données dont
seul 'usage d’'un logiciel de fouille de donnéeafaté permettra d’extraire des régularités. En gffet
tableau suivant (Tableau 2) montre un extrait dpu® de données Teruti montrant sa structuration.
Outre le n° de la PRA, celui de la photographidwepoint Teruti, on trouve sous forme codée laesuit
des cultures qui se sont succédées sur ce ménte ¢haiant 12 ans. On peut observer sur cet exemple
des séries ou le code 48 se répéte tout au longrdeses : il s’agit du code renvoyant aux prairies
permanentes, dont on voit la continuité dans legptgrmat la raison pour laquelle nous avons éliminé
toutes les lignes ou figurait ce code.

Tableau 2 : Extrait d'un tableau de données Tepotir la période 1992-2003 pour la PRA
76046 (Pays de Caux) et exemple de transcripti@ncddes Teruti

N’ PRA N° PHOTO NPOINT 1992 | 1993 | 1994 @ 1995 1996 1997 | 1998 = 19 99 2000 2001 2002 2003

76046 9736 1 48 48 48 48 48 48 48 48 48 48 48 48
76046 9736 2 48 48 48 48 48 48 48 48 48 48 48 48
76046 9736 3 48 48 48 48 48 48 48 48 48 48 48 48
76046 9736 4 48 48 48 48 48 48 48 48 48 48 48 48
76046 9736 5 48 48 48 48 48 48 48 48 48 48 48 48
76046 9736 6 27 28 52 27 30 33 27 28 34 27 30 30
76046 9736 7 48 48 48 48 48 48 48 48 48 48 48 48
76046 9736 8 48 48 48 48 48 48 48 48 48 48 48 48
76046 9736 9 27 52 30 27 34 28 40 27 30 33 27 34
76046 9736 10 33 27 28 33 27 28 33 27 30 33 27 28
76046 9736 11 33 27 28 33 27 34 28 34 34 28 27 28
76046 9736 15 27 34 33 27 30 27 28 34 33 27 34 40
76046 9736 16 40 27 52 33 27 40 27 34 33 27 28 33
76046 9736 17 27 28 30 27 34 33 27 28 34 27 34 30
76046 9736 6 Blé Orge  Jachére Blé Mais Betterave Blé Orge Lin Blé Mais  Mais A
76046 9736 9 Blé Jachere Mais Ble Lin Orge Pois Blé Mais Betterav Blé Lin A
76046 9736 11 Betterave Blé Orge  Betterave Blé Lin Orge  Lin Lin Orge BIé Orge 4
76046 9736 17 Blé Orge Mak Ble Lin Betterave Blé Orge Lin Blé Lin Mais &

10
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Pour les autres lignes, leur transcription du ceales forme du nom de la culture montre I'extréme
complexité de ces suites ordonnées de culturegr®ak que semble démontrer I'exemple choisi ici,
nous faisons ici le postulgtqu’il existe des régularités dans 'ordre de sasim des cultures sur une
méme parcelleii) que les principales successions de cultures foisgi sont caractéristiques des
systemes de culture propres a une PRA ou un grdei®RA. Notre objectif ici est donc de tenter de
caractériser et spatialiser les systémes de cuttanactéristiques des PRA du bassin de la Seine au
travers de leurs successions de cultures dominaktas extraire des régularités de ce type de
données temporelles pour en déduire les principslesessions culturales nécessite des étapes
successives que nous décrirons ci-dessous.

¢) Les données de sortie

Le point Teruti comporte a la fois un emplacematdritifié par un n° de photo et un n° de pointlaur
photo) et une série de données temporelles surcupation du sol. Le role du logiciel CarottAge es
de rechercher des régularités dans cette sérid, mput soit représenter sous forme graphique
(diagramme de « Markov ») en représentant lesitiams annuelles entre cultures, soit sous forme
numérique en présentant la probabilité d'occurratioae culture ou d’'une succession de cultures au
sein d’un corpus de données.

- Les diagrammes de Markov

lls permettent de visualiser comment les cultueesat succédées d’'une année a l'autre tout au long
de la période enquétée, et donc de mettre en é@ddeerrtaines évolutions temporelles. La
représentation graphique permet de faire figurempléncipales cultures sélectionnées en ordonnée et
les années enquétées en abscisse. Les transitimes calltures sont représentées en traits rouges
horizontaux si les transitions font se succéderautigire a elle-méme et en traits obliques noiedlsi

est suivie par une autre culture. L'épaisseur datstaffichée est proportionnelle a la probabitigé
transition entre deux cultures données et le legjpérmet de choisir le seuil d’affichage en fooati
d’une probabilité minimale.

Dans I'exemple suivant (Figure 5), nous avons ¢hdsreprésenter les principales transitions entre
cultures a I'échelle de I'ensemble du bassin dédime. Les cultures sélectionnées sont au nombre de
huit, auxquelles s’ajoute un état de réserve camteles autres cultures n'ayant pu étre représentée
sur ce graphique car trop peu importantes en teensurface (tournesol, pomme de terre, etc.) ou
autres surfaces agricoles (jachéres).

11
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Figure 5 : Diagramme de Markov montrant les traiusis entre cultures entre 1992 et 2003
sur le bassin de la Seine (Seuil d'affichage 2%)

Dans le cas de ce premier graphique, le seuil nimird’affichage retenu est assez grossier (2%) afin
de mettre en évidence les principales caractéussigles transitions entre cultures :

les différents types de prairies sont suivies pasenémes
la plupart des cultures, que I'on désignent comrtétes de rotation », sont suivies et
précédées par un blé (pois, betterave, colza, psaish le colza qui était essentiellement précédée
par une orge jusqu’en 1994, puis de maniére patagéun blé ou par une orge a partir de cette
date.
I'orge est, sur ce graphique, toujours précédéaipdnié et suivie tantét par un colza, tantot
par une autre culture jusqu’en 1994,
Le blé est donc la culture pivot qui s’intercalérerioutes les tétes de rotation, sauf quand ibeist
par une orge, dans le cas des successions trisndaléypecolza-blé-orgell est méme souvent suivi
par lui-méme, comme le montrent les traits rougegahsition.

Au niveau temporel, la principale rupture semblexase situer entre 1994 et 1995. La période
suivante montre surtout une évolution progressiee de renforcement des transitions menant vers le
colza et I'orge et un affaiblissement des transgivers le pois et la catégorie « autres cultures »

En réduisant le seuil minimal d’affichage a 1% (Fi&y6), on peut noter de nouvelles transitionseentr
cultures dont la probabilité est plus faible.
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Figure 6 : Diagramme de Markov montrant les traiusis entre cultures entre 1992 et 2003
sur le bassin de la Seine (Seuil d'affichage 1%)

Ce nouveau diagramme met en évidence les cardicpéeis suivantes :

- les prairies temporaires et artificielles sonjaritairement suivies par un blé (cf. 1994 et
1995). Le graphique ne donne en revanche pas dhiraftion a ce seuil d’affichage sur les cultures
qui les précedent.
- Certains mais et certaines orges se succéddoisp@aeux-mémes une a plusieurs années de
suite et ce, depuis le début des années 90.
- L'orge est également utilisée en précédent detgerave (voir 2001 & 2003), du pois (1993
a 1999) et le mais (en 1998, 2000 et 2001).
L'étude de ces diagrammes démontre donc que légreslont tendance a se suivre dans le temps
selon un ordre logigue que I'on nomme « successioiftsirales », méme si ce motif répétitif peut
subir un certain nombre de variations localementlans le temps si on affine la précision de leur
étude...

- Les listings de cultures

L'étude des diagrammes de Markov, que ce soitcaéle du bassin de la Seine dans son ensemble
ou de la Petite Région Agricole, permet un apegladnaniére dont les cultures s’organisent dans le
temps sous forme de suite de trois cultures suisesséex : colza majoritairement précédé par une
orge et suivi par un blé), mais ne permet pas datifier précisément les différentes combinaisams d
plusieurs cultures successives sur une périodeégonm connaitre quelle sera la troisieme culture
rencontrée, apres un blé notamment (ex. : unerbegt@st généralement suivie par un blé, maisejuell
est la culture suivante la plus probable apresimle de culturdetterave-blé& un second blé ? une
orge ? une betterave ? une autre téte de rotgtion ?

Le logiciel Carottage présente également I'avanti@ermettre d’extraire d’'un corpus de données,
comme les enquétes Teruti, des tableaux présdatlste des cultures rencontrées et leur proliabili
d’'occurrence que 'on peut & cette échelle d’amabssimiler a 'assolement. Cette extraction peut s
faire a I'échelle de toute la période enquétée rédgaement a I'échelle d’autant de périodes égales
gue le souhaite I'analyste, jusqu’a I'échelle adieugui permet donc de reconstituer I'évolution de
I'assolement annuel (voir 8§ suivant).

13
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Le méme type d’extraction est possible en prenartoenpte non plus la culture individuelle mais le
couple de cultures (deux cultures consécutivesiiptet (trois cultures consécutives), etc. seiem
besoins de 'étude (Tableau 3). On notera que uésres pérennes comme les prairies permanentes
gardent presque la méme probabilité, ce qui estueg quand on augmente le nombre de cultures
successives recherchées par le modéle. En revalacpegbabilité des combinaisons decultures
successives a tendance a chuter fortement au dumessure que augmente.

Tableau 3 : Extraits des tableaux de données ibsnguéte Teruti pour la période 1999-2003
a I'échelle du bassin de la Seine

1-uplet Total 2-uplet Total 3-uplet Total

[ ble] 30.85 [ p.-perm p.-perm ] 19.29 [ p.-perm p.-perm p.-perm ] 19,0%
[ p--perm ] 19.56 [ ble orge ] 8.57 [ orge colza ble ] 3,7%
[ orge] 11.64 [ colzable ] 7.66 [ ble orge colza] 3,4%
[ colza] 8.37 [ ble ble ] 6.34 [ ble colza ble ] 3,4%
[ mais ] 6.32 [ orge colza ] 4.08 [ colzable orge ] 3,4%
[ betterave] 5.00 [ betterave ble ] 3.98 [ ble betterave ble ] 2,8%
[ jacheres] 4.12 [ ble colza ] 3.66 [ ble pois ble ] 2,3%
[ pois ] 3.99 [ mais ble ] 3.66 [ ble mais ble ] 2,3%
[ p.-art] 1.54 [ pois ble ] 3.63 [jacheres jacheres jacheres | 2,1%
[ p.-temp ] 1.46 [ ble betterave ] 3.43 [ colza ble ble ] 1,8%

Dans le cas de I'étude des successions de cubivessle logiciel Carottage, c’est donc a I'utilesat
de définir a la fois :

1. Le nombre deultures successives sur lesquelles il souhaitaitlar (de 1 a 4-5, sachant que
plus n est grand, plus complexes seront les sorties gyseratar quandh augmente, on
multiplie le nombre de combinaisons possibles enittires) ;

2. la segmentation temporelle qu’il souhaite étudi@ute la période enquétée, I'année, 2
périodes, 3 périodes & comparer entre-elles,;etc.)

3. le niveau d’agrégation des données: le point iterda PRA ? la région ou le bassin
versant dans son ensemble ? etc.

Notre choix s’est porté sur I'extraction et I'études triplets de cultures (soit 3 cultures conseesit
pour les raisons suivantes :

1. de nombreuses successions de cultures sont deigmeal (ex : colza-blé-orge)

2. il s’agit d'un compromis idéal entre I'étude desuples de cultures, dont les combinaisons
sont peu nombreuses mais difficiles a interpréteteemes de successions de cultures et les
« quadruplets », trés précis pour définir les sssioas de cultures mais générant un niveau de
complexité trop élevé pour une démarche de gésétimin des successions de cultures a
I'échelle du bassin de la Seine.

En extrayant les triplets, on concilie & la foishom apercu de la diversité des successions deresilt
aux différentes échelles sans atteindre un niveaoodnplexité rendant la généralisation impossible
par un niveau de détail trop élevé. Ce sont dorg tdplets de cultures qui représenteront les
successions de cultures majoritaires que I'on staiheprésenter.

- Lareprésentation spatiale des « états »
L'utilisation des modeles spatio-temporels permetreprésenter spatialement les différents « états »
recherchés, a savoir un type d’occupation du solriplet de culture ou autre, a leur emplacement
d’origine, c’est-a-dire la localisation du pointria.
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On peut ainsi avoir des représentations cartoguapliassez précises montrant que certains trgeets
cultures sont trés localisés dans I'espace, conentéplet de culture Lin-Betterave-Blé dans la PRA
Pays de Caux ou le triplet Luzerne-Luzerne-Blé barffpagne Crayeuse, permettant ainsi de valider a
posteriori le maillage retenu (Figure 7).

Figure 7 : Localisation du triplet Luzerne-Luzerhi (& gauche) sur le bassin de la Seine et
du triplet Lin-Betterave-Blé en Seine-Maritime (aite)

Dans d’autres cas, on peut représenter I'évolutieria localisation de certains triplets de cultures
caracteéristiques dans le temps. Dans I'exemplessals, on a demandé au modéle de rechercher tous
les points Teruti qui correspondaient au tripletcdéiuresColza-Blé-Orge(et ses différentes états
associés :Blé-Orge-Colzaet Orge-Colza-Bl¢ a différentes périodes. Il en résulte trois carte
différentes montrant la localisation de ce trifffegure 8). Si une évolution semble notable a I'oeil

il est plus facile de superposer les trois cartas @n tirer des enseignements afin de visualesgr |
zones ou le triplet a gagné du terrain, et Ia @i i perdu (Figure 9).

1992-1995 1996-1999 2000-2003

Figure 8 : Localisation du triplet de cultures CatBlé-Orge sur trois périodes (1992-95,
1996-99, et 2000-2003)
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Figure 9 : Evolution temporelle du triplet de cukés Colza-Blé-Orge sur trois périodes entre
1992 et 2003

Dans le cas de la carte de gauche (Figure 9),darpasition fait apparaitre la localisation duleip
CBO la plus ancienne (92-95, en rouge) au desdasphis récente au-dessous (2000-03 en vert). Les
zones apparaissant en vert et en bleu (périod®@psedit donc les zones ou le triplet CBO a progress
dans le temps, ce qui est notable par exemple eam@dgne Crayeuse ou dans le Gétinais .
Inversement, si on superpose la carte la plus técem les plus anciennes, on peut voir les zonds 0
triplet CBO a disparu (points rouges et bleus):sdancas présenté ici, il s'agit surtout de grouges
points tres diffus (assez nombreux dans les Ardeoneadans I'Eure). On constate ainsi que les zones
de progression sont plus importantes que les zmesgression...

L'utilisation de ces sorties cartographiques esirde moment encore au stade exploratoire, mais
offrira sans doute de hombreuses possibilitésaiitnents au cours des années a venir...

2.1.5 Validation de la méthode

L’objet de ce chapitre est de vérifier si les dam&eruti et leur traitement par le logiciel Cahkot
permettaient de fournir des résultats qui puisétre validés par d’autres sources d’informations.
Concernant les sorties sous forme de successior@ltdaes (triplets ou autres), il n'existe pas
d'autres sources d’informations (hormis des enguétdires d’expert) qui puissent étre croisées avec
les extractions issues des données Teruti. En cheamous avons vu que les modeéles utilisés
pouvaient également extraire des séries annuellescupation du sol, qui peuvent, elles, étre
comparées a d'autres sources (Corine Land CoveA)RSE tester ainsi la fiabilité statistique du
traitement des données Teruti a différentes échelle

a) Extraction des résultats pour I'ensemble desipations du sol

A partir du corpus de données Teruti complet, raues demandé au modele linéaire d’'extraire les
séries annuelles des grandes catégories d’occopdticol en % d’occupation du sol du bassin de la
Seine. Pour cela, nous avons regroupé en grantégoaoas les différentes classes d’occupation tlu so
de la nomenclature Teruti (voir Tableau 1) afinreledre leur comparaison possible avec les données
issues de Corine Land Cover 2000.
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Figure 10 : Evolution de 'occupation du sol suassin de la Seine (1992-2003)

La Figure 10 montre qu’en terme de dynamique d’pation du sol, le bassin de la Seine n'a pas
connu de grandes évolutions en 12 ans, si I'onidéres les grandes catégories d’occupation du sol.
En effet, les terres labourables représentent 4@% durface, la forét et autres zones « naturejles
30% , les surfaces toujours en herbe 13% (perd#nerl 12 ans), les zones urbanisées autour de 6-
7%, les eaux permanentes et zones humides aingsjcaltures pérennes (vignes, vergers) autour de
1%.

Si 'on compare a présent, pour I'année 2000, tesdes issues de Corine Land Cover et celles issues
du traitement des données Teruti, on peut remarqu@n obtient globalement une assez bonne
corrélation entre les deux sources de données, degdiais de I'ordre de 5% au maximum. Les
meilleures estimations concernent les surfacesdrehles zones urbanisées ou les cultures pérennes
Quant aux foréts et zones naturelles, les fortéérdhces peuvent s’expliquer par des différenaes d
nomenclature avec la catégorie « autres ». Paugsll on ne peut pas considérer I'enquéte Corine
comme référence absolue pour valider nos résuttatssa résolution spatiale est assez faible dt peu
donc surestimer par exemple les surfaces en tipesirables en y incluant les chemins, batiments,
fossés etc. L'enquéte Teruti est peut étre ménefigble a ces échelles.

Tableau 4 : Comparaison des données d’occupatiosoflissues de Corine Land Cover et des
données Teruti en 2000 pour le bassin de la Seine

Comparaison 2000 Teruti Corine  Diff

Terres labourables 47,8 52,0 -4,2

Foréts et zones naturelles 30,4 24,8 5,6
Surfaces en herbe 12,8 111 1,7

Zones urbanisées 6,6 5,9 0,7

Cultures pérennes 0,9 0,6 0,3

Autres 1,6 5,6 -4,0

Une autre approche de validation consistera ultégieent a cartographier les points Teruti sous
forme de différents états représentant les sixdgsicatégories figurées ci-dessus et la compaeer av
la carte d’occupation du sol Corine Land Cover.

b) Extractions restreintes a la surface agricoldisge (SAU)

En sélectionnant les codes Teruti représentansdés agricoles utilisés, il est possible, grace au
logiciel CarottAge, de calculer I'assolement annmelyen pour tout le bassin de la Seine. On peut
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ainsi reconstituer les grandes tendances d'évol®'assolement au cours de la derniére décennie
gue ne peut retranscrire le Recensement Agrical@’'quieu que tous les 8 a 12 ans. Le graphique
suivant (Figure 11) montre les sorties du modébedite 1 pour chaque année d’enquéte Teruti.
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Figure 11 : Evolution des principales cultures sibassin de la Seine entre 1992 et 2003 par
rapport a la SAU totale

Le graphique ci-dessus (Figure 11) montre queltpredances observables depuis la mise en place de
la réforme de la PAC de 1992, comme l'effet de ligdtion de « geler » 10% des surfaces COP
(céréales et oléoprotéagineux). Les fluctuatiorsenlables au cours des années suivantes résudtent d
modifications de la |égislation européenne. Le pentage de gel obligatoire semble s’étre stabilisé
autour de 4% de la SAU entre 1999 et 2003.

Parmi les autres cultures, on note que le blé edbid la principale culture du bassin de la Seine
occupant, avec quelques variations, toujours en\8f de la SAU. La culture suivante en termes de
surfaces est l'orge qui semble augmenter de mao@tnue depuis 1994 (il passe de 9% en 1994 a
plus de 13% en 2003). Le colza est 1@ Principale culture depuis 1995, en augmentatiamicoe
entre 1993 et 1999 (doublement des surfaces pilisg’'passé de 4% a 9% entre ces deux dates),
mais il semble stagner, voire décliner [égéremepuds.

Le pois est, quant a lui, en régression constagpeid 1993, car il est passé de pres de 7.5% ae3% d
la SAU en 2002. Le mais, comme la betterave, restemnstables sur toute la période et oscilletreen

5 et 7%. Les autres cultures sont trés anecdotisurele bassin de la Seine. On peut citer le t@aine
qui a beaucoup régresseé entre 1992 et 2003, pilisgupassé de prés de 2% a 0,6%, de méme pour
la luzerne qui est passée de 2,3 a 1,5%. Il faigahia compte de ces constats pour l'interprétaties
résultats concernant les successions de cultures.

Pour valider les résultats ci-dessus, nous avongpare les surfaces par culture entre deux types
d’enquétes : les données issues du RA 2000 esadligraitement des données Teruti pour I'année
2000, pour toutes les PRA du bassin de la Seingdd€aa 5).
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Tableau 5 : Comparaison des pourcentages de surtgmésentés par les différentes cultures
sur le bassin de la Seine entre Recensement Agritalonnées Teruti en 2000

Cultures Teruti 2000 RA 2000
Blé 325 32.1
Orge 10.8 11.0
mais fourrage 2.9
mais Grain 3.1
Mais 6.0 6.0
avoine 0.4
seigle 0.1
mélanges et autres céréales 0.2
Autres céréales 0.6 1.1
Betteraves 4.8 5.0
cultures industrielles textiles 0.6
autres cultures industrielles 0.2
Autres cultures industrielles 0.8 1.0
Tournesol 0.6 0.7
Colza 8.9 8.5
Autre cultures oléagineuses 0.1 0.1
Pomme de terre 1.1 1.2
pois et petit pois 4.4
féves, féveroles 0.3
Légumes secs et protéagineux 4.7 4.6
Autres legumes 0.4 0.5
Prairies artificielles 1.5 1.6
Prairies temporaires 15 1.4
Prairies permanentes productives 19.5 19.1
Superficie en herbe & faible productivité 0.5 0.3
Jachéres 3.7 4.8
Fruitiers des 6 espéces 0.1 0.1
Vignes 0.6 0.6

En terme de validation, on peut considérer qualtesmées Teruti donnent une tres bonne estimation
des surfaces cultivées a I'échelle d’'un grandtoérei comme le bassin de la Seine. Mais qu’enl ést-i
des échelles plus réduites comme celles de la PRA ?

Pour répondre a cette question, nous avons congmdbnnées issues de Teruti et du RGA pour des
PRA de taille tres variée en les triant en fonctienla taille de leur SAU, qui est le critere qous
intéresse le plus ici. Nous avons retenu 5 PRA dhasune des catégories de grandeur suivantes : les
PRA comportant plus de 100 000 ha de SAU, cellesypcenant une SAU comprise entre 10 000 et
100 000 ha, et celles dont la SAU est inférieut® 00 ha (Tableau 6). Dans la sélection des PRA,
nous avons essayé de privilégier la répartitioplus représentative possible des différentes gitusit

du bassin de la Seine.

19



Programme PIREN-Seine : Dynamiques des systemeslidee du bassin de la Seine

Tableau 6 : Comparaison des surfaces cultivéesdrércensement Agricole et données Teruti
en 2000 pour 3 groupes de PRA en fonction de &l S

PRA > 100 000 ha Données RA 2000 Données Teruti 2000 Différence RA/Teruti
51317 55314 58188 08022 61351 [51317 55314 58188 08022 6135151317 55314 58188 08022 61351
SAU totale 289326 183597 145423 126896 122450
blé 31.2 254 134 153 240| 315 228 133 149 238/ -03 26 01 05 0.2
orge 17.7 18.6 6.0 4.4 6.6 187 192 58 35 72 -10 -06 02 09 -06
mais 1.6 6.6 2.0 89 120f 07 70 20 91 98 09 -04 00 -03 22
autres céréales 0.1 0.5 2.0 0.6 15 02 02 18 08 14 -01 03 02 -02 01
colza 6.6 17.0 6.6 4.7 57/ 69 162 72 45 85 -03 08 -05 02 -27
tournesol 0.6 0.2 2.1 0.0 04 04 01 25 00 03] 02 01 -04 00 01
autres cultures oléagineuses 0.1 0.1 0.0 0.0 00 00 02 00 00 00 01 -01 00 00 0.
betteraves 11.4 0.0 0.0 0.4 0.1f 1123 01 01 02 020 01 00 -01 02 0.0
autres cultures industrielles 1.9 0.0 0.0 0.0 02 09 00 00 00 02 11 00 00 00 01
protéagineux 7.8 0.1 0.2 0.5 19 79 00 02 03 20/ -02 01 00 02 00
prairies artificielles 11.2 0.5 0.6 0.5 04f 133 12 05 07 01} -22 -07 01 -02 03
prairies temporaires 0.1 11 4.9 0.4 24 12 08 39 20 39 -11 04 11 -16 -16
prairies permanentes productives 12 248 590 613 402 0.8 271 572 613 377 05 -23 18 01 25
STH 14 257 59.6 616 402 0.8 280 582 623 393 06 -23 14 -06 09
pomme de terre 4.1 0.0 0.0 0.0 00 33 01 00 01 00 08 00 00 00 0.0
autres legumes 0.9 0.0 0.0 0.1 00 06 00 00 01 00 03 00 00 00 0.0
vignes 0.6 0.0 0.0 0.0 00 05 00 03 00 00 01 00 -03 00 0.0
jachéres 2.8 4.0 2.5 2.3 43/ 15 35 27 11 27 13 05 -01 12 15
PRA < 100 000 et >10 000 ha Données RA 2000 Données Teruti 2000 Différence RA/Teruti
02323 80038 02336 45063 51315 |02323 80038 02336 45063 51315[02323 80038 02336 45063 51315
SAU totale 85841 74659 63586 30387 10086
blé 19.0 296 37.0 242 19.7f 208 256 328 279 212 -1.8 4.0 42 36 -15
orge 45 128 101 6.0 6.0 3.0 142 113 6.0 15 1.5 -1.4 -1.2 0.0 4.5
mais 9.6 11.9 6.0 17.1 149 9.2 135 6.8 123 124 04 -16 -08 4.8 25
autres céréales 0.5 0.4 1.2 6.3 0.6 0.6 0.7 0.0 3.0 15 -01 -04 1.2 33 -0.8
colza 5.3 3.2 107 5.5 8.1 5.4 3.7 113 52 146 -0.1 -0.5 -0.7 0.3 -6.5
tournesol 0.0 0.0 0.1 35 0.1 0.0 0.0 0.2 3.0 0.0 0.0 00 -01 0.5 0.1
autres cultures oléagineuses 0.0 0.1 0.2 0.8 0.0 0.0 0.3 0.0 0.8 0.0 00 -0.2 0.2 0.0 0.0
betteraves 2.7 3.7 4.8 0.7 0.9 3.8 4.7 3.5 0.6 0.0 -1.1 -10 1.3 0.2 0.9
autres cultures industrielles 0.0 2.4 0.1 0.2 0.0 0.0 1.2 0.0 0.0 0.0 0.0 1.3 0.1 0.2 0.0
protéagineux 2.2 4.3 6.0 0.4 0.7 25 35 6.0 0.3 0.0 -0.3 08 -0.1 0.1 0.7
prairies artificielles 0.1 1.0 0.4 0.7 0.9 0.3 0.6 0.5 1.9 15| -0.3 04 -01 -12 -0.6
prairies temporaires 0.5 15 0.6 7.5 0.0 0.8 3.4 0.0 3.6 0.0l -03 -19 0.6 4.0 0.0
prairies permanentes productives 535 225 127 11.7 26,5 50.0 20.6 159 19.1 416 3.5 19 -32/ -74 -151
STH 535 23.0 13.0 132 43.6| 506 23.0 163 21.0 431 2.9 00 -33 -78 0.6
pomme de terre 0.2 0.7 0.8 0.5 0.0 0.3 0.6 0.3 0.0 0.0l -0.1 0.1 0.5 0.5 0.0
autres legumes 0.2 0.2 0.3 1.1 0.0 0.1 0.3 0.0 1.6 0.0 00 -0.1 03 -05 0.0
vignes 0.0 0.0 3.7 0.0 0.0 0.0 0.0 6.5 0.0 0.0 0.0 00 -28 0.0 0.0
jacheres 1.3 4.4 4.6 11.2 4.1 2.1 3.4 26 11.2 3.7 -0.8 1.0 2.0 0.0 0.4
PRA < 10 000 ha Données RA 2000 Données Teruti 2000 Différence RA/Teruti
58340 27051 77045 78055 92333 | 58340 27051 77045 78055 92333| 58340 27051 77045 78055 92333
SAU totale 7298 4325 2404 1497 34
blé 20.0 13.1 455 299 5.9 16.8 146 364 19.2 0.0 3.1 -1.5 9.2 10.6 59
orge 9.8 3.1 3.8 6.1 0.0 4.2 9.1 0.0 0.0 0.0 5.6 -6.0 3.8 6.1 0.0]
mais 6.8 9.8 10.1 11.6 59 14.7 55 0.0 34.6 0.0 -8.0 4.3 10.1; -23.0 5.9
autres céréales 2.4 0.1 0.5 2.0 0.0 11 0.0 0.0 0.0 0.0 1.3 0.1 0.5 2.0 0.0
colza 9.0 3.0 7.0 7.7 0.0 21 18 9.1 7.7 0.0 6.9 12 -2.1 0.1 0.0
tournesol 3.2 0.0 0.0 0.9 0.0 4.2 0.0 0.0 0.0 0.0 -1.0 0.0 0.0 0.9 0.0
autres cultures oléagineuses 0.1 0.0 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.2 0.0 0.0
betteraves 0.0 0.0 10.1 55 0.0 0.0 0.0 9.1 0.0 0.0 0.0 0.0 11 B 0.0
autres cultures industrielles 0.0 0.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.7 0.0 0.0 0.0
protéagineux 0.2 3.6 12.5 0.7 0.0 0.0 12.7 22.7 0.0 0.0 0.2 9.2 -10.2 0.7 0.0]
prairies artificielles 0.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.6 0.0 0.0 0.0 0.0
prairies temporaires 19.8 0.0 0.8 8.6 0.0] 20.0 0.0 0.0 3.9 0.0 -0.2 0.0 0.8 4.8 0.0
prairies permanentes productives 205 617 26 101 0.0 274 436 9.1 192 0.0 6.9 18.0 -6.5 el 0.0
STH 20.5 62.9 2.6 14.4 0.0 29.5 49.1 13.6 231 0.0 -8.9 13.8 -11.1 -8.7 0.0]
pomme de terre 0.0 0.0 12 0.0 2.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 12 0.0 2.9
autres légumes 0.0 0.1 0.0 0.0 324 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.01
vignes 0.0 0.0 0.0 0.0 29 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 29
jachéres 7.6 3.3 55 12.4 8.8 7.4 0.0 0.0 11.5 0.0 0.2 3.3 Bl 0.9 8.8

Le constat que permet de faire ces comparaisorguélsy a en effet une perte croissante de figbili

de I'échantillonnage Teruti au fur et & mesure kpre descend a des échelles de plus en plus fines.
Pour les grandes PRA (> a 100 000 ha), I'estimagistnencore bonne pour la majorité des cultures,
car I'amplitude des écarts reste comprise entre—-+25%, méme pour les occupations de sol les plus

importantes.
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Entre 10 000 et 100 000 ha, les écarts s'accrdigswore. lls sont compris entre +- 4% des surfaces
entre 60 000 et 100 000 ha et +- 8% en dessou® @8Bha pour certaines cultures. L'écart de 15%
dans le cas des surfaces en prairies permanent&srgienne de la Marne (PRA 51315) s’explique
uniquement par des différences de nomenclature ¢ype de prairies : dans le cas du RA, 17% des
prairies sont comptabilisées dans les « surfacedieghes peu productives » alors qu'elles sont
comptabilisées dans des surfaces productives dareslde Teruti. On note en effet que le total fina
de STH est le méme dans les deux enquétes.

Enfin, pour les tres petites PRA (< 10 000 ha)@earts peuvent étre considérables (> a 10%). A ce
niveau, I'enquéte Teruti ne peut que montrer lesdes tendances, mais ne peut plus étre considérée
comme représentative. Cette catégorie de PRA iédalement des situations tres spécifiques comme
les zones péri-urbaines, ou la SAU est trés fabbéns le cas de la PRA 92333, située en couronne
parisienne, la totalité des points Teruti enquétesisidérés comme surfaces agricoles utilisées,
concernent des « jardins familiaux a dominancegasta», alors que le RA 2000 recense encore des
surfaces en céréales et en maraichage.

Il faudra donc tenir compte de cette hétérogérddtéiabilité des données Teruti liée a la dispatéé
taille des PRA pour linterprétation des prochaiésultats, mais il faut également tenir compte du
biais propre a I'enquéte RA qui consiste a rameénkr commune du siége d’exploitation toutes les
surfaces cultivées par les agriculteurs de cettenamne, y compris si elles sont situées a des d@igain
de kilometres de cette commune. Ce biais joue gssezsur les grands maillages mais peut étre
important quand on descend a des maillages finsneooertaines petites PRA qui ne regroupent que
guelques communes.

2.2. Résultats et discussion

Aprés avoir présenté les outils et les méthodeggsés pour représenter les successions de cutures
I'échelle des PRA du bassin de la Seine, nous slioprésent aborder les résultats obtenus. lls se
décomposent en deux parties principales :

1. représentation des successions de cultures contelfaasemble de la période enquétée
(1992-2003)

2. représentation des évolutions entre deux péridd¥32(97 et 1998-2003).

Pour ces travaux, nous n’avons conservé que legspderuti concernant les terres labourables, ceci
afin de faire porter les traitements uniguementlssirsuccessions de cultures et non sur les csilture
pérennes comme les vignes et prairies permanenigsdyiraient des biais importants. Il en résulte
une fiabilité statistique trés faible pour les phetites PRA. Cependant ces résultats peuvent déja
amener a une bonne compréhension globale de l'sag#n des systemes de cultures a I'échelle du
bassin de la Seine.

2.2.1 Typologie des PRA du bassin de la Seine en fonctierleurs successions de
culture majoritaires a I'échelle de toute la périecenquétée (1992-2003)

a) Etapes du traitement des données Teruti

1. Utilisation du modéle linéaire « 3 cultures » peutraire les fréquences de triplets de cultures
propres a chaque PRA et constitution d’un tabteplets/PRA a I'échelle de tout le bassin de
la Seine et pour toute la période 1992-2003 (soumd de %)

2. Elimination des triplets redondants. On consideneraque le triplet colza-blé-orge est
représentatif des combinaisons suivantes : blé-cogm et orge-colza-blé, celles-ci étant
considérées comme des états successifs du ménet ¢ofza-blé-orge, car elles respectent le
méme ordre des cultures. De méme pour les tripleis-blé-betterave et Betterave-blé-pois,
qui, associés aux triplets blé-pois-blé et blédratte-blé, peuvent étre constitutifs de la méme
succession guadriennale betterave-blé-pois-bléekzanche, Pois-betterave-ble et betterave-
pois-blé seront considérés comme des successib@redtes.

3. Sélection des triplets les plus représentatifsceme de fréquence totale a I'échelle du bassin
de la Seine et/ ou de fréquence a l'intérieur d’'ooeplusieurs PRA. Il s'agit d’'une étape
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délicate car elle détermine une bonne part de #it§udes résultats finaux. Parmi les triplets
retenus (Tableau 7), 43 seront conservés commeablesi explicatives pour les analyses
statistiques suivantes, car considérés comme epség bien la diversité des situations
rencontrées sur le bassin de la Seine (par explettLinBettB est peu représenté a I'échelle
du bassin de la Seine, mais tres caractéristiqueedPRA, le Pays de Caux ou il représente
2.73%). Les autres seront conservés comme varidhissatives, parce que trop faiblement
représentés ou redondants avec d'autres. Certegmame BCB ou BPB, pourtant trées
représentés, n’ont pas été inclus dans les analytgeieures car ils ne sont pas suffisamment
porteurs d’informations sur la nature des succasside méme que le triplet JJJ. Mais tous les
choix présentés ici reposent encore sur des @ifgueement empiriques basés sur la pratique
de I'analyse des successions et non sur des erignellement définis...

Tableau 7 : Sélection des triplets de culturesmesepour la typologie des PRA en fonction des

successions de cultures dominantes

Variables explicatives Variables illustratives
triplet % triplet % triplet % triplet % triplet %

AVBO 0,09 LinBettB 0,08 PtPtPt 0,29(BAVB 0,13 LeBBett 0,07
BBB LinBO 0,08 TBB 0,26|BBettB LLL 0,4
BBO LLB 0,66 TBC 0,25|BCB MBJ 0,14
BettBB 0,78 MBB 0,68 TBM 0,07|BettBC 0,23 MBLin 0,06
BettBBett  [N1,16 MBM 184 1BO 0,42|BFeB 0,2 PdtBLe 0,07
BettBLin 0,12 MBO 0,96 TBT 0,1|BJB 0,88 PdtBO 0,12
BettBM 0,28 MMB 0,53 BLeB 0,18 PtMB 0,07
BettBO o7 Mvm e BLinB 0,36

BettPB 0,32 00C 0,43 BMB

BettPdtB 0,16 PBB BPB

BOO 0,96 PBBett BPdtB 0,71

CBB [ e 0,89 BTB 0,7

CBC 0,8 PBLin 0,16 CBFe 0,08

CBM 0,5 PBM 0,49 CBJ 0,29

CBO {8116 PBO 1,53 CBLin 0,08

JBB 0,38 PBP 0,43 FeBO 0,05

JBO 0,47 PdtBBett 0,48 JJB 0,24

LeLele 0,1 PdtBP 0,16 JdJ 172

NB : Le = Légumes, M = Mais, B = BIé, O = Orge, Treurnesol, L = Luzerne (prairies artificielle), Jachére, Bett = Betterave, C =

Colza, Pdt = Pomme de terre, P = Pois, Pt = Praingoraire, Fe = Féverole, Lin = lin textile, AAvoine.
A cette étape, nous disposons d'une informationtifige et homogéne sur les successions de cultures
de I'ensemble du bassin de la Seine, sous la fdemiplets de cultures majoritaires caractérisant
chaque PRA. Pour la traiter et spatialiser cesrinfions, nous proposons deux démarches
complémentairesi) réaliser une typologie des PRA du bassin de laeSkasée sur les triplets de
cultures sélectionnés et cartographier les clasbeanuesji) réaliser une cartographie des triplets
majoritaires rencontrés au sein de chaque PRAytleld la seconde démarche étant surtout de valider
et d'interpréter les résultats de la premiére déhear

b) Analyse statistique

Le but de cette analyse est de regrouper les PRArmggentent des combinaisons de triplets de
cultures proches, par la construction d’une typeldgsée sur une analyse en composantes principales
sur les pourcentages des 43 triplets de culturgsritagres par PRA, puis sur une classification
ascendante hiérarchique sur les coordonnées des d8RAes premiers axes factoriels. Dans un
premier temps, nous avons choisi de réaliser celfdssification sur les 28 premiers axes,
correspondant a 95% de la variance. La classificatttenue comporte 20 classes, ce qui semble un
bon compromis entre une trop grande simplificabaon niveau de détail inexploitable. La Iégende de
la carte obtenue indique la fréquence moyenne iglettrmajoritaire et liste tous les autres triplets
dépassant 1% de frégquence moyenne dans la classe.
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I Légumes (43.5%) - MMM - BBB - MBE - MBM - BEO - MMB

[ PAtBE! (10,5%) - BPdtE - BB - BBE - MMM - BtBE - PBEBt - MBE - MMB - MBM

[ PAtBB! (3%) - PBO - PEBt - BBE - BIBE - BIBO - PAiEP - PBE - BIBE! - BtPdtE

[ BtEBt (5%) - PEBt - BEE - BtBO - BIEE - PdtBBt - BtEM - PBO - PEE

I BtEO (6%) - BIBE - BBO - BOO - BBB - TBB - BBBt - MBB - MBO - PBO

[ BtEO (4%) - PBO - MBO - LinBO - MBM - PBLin - BtBLIn - CBO - PBBt

[1BBE (4%) - PEBt - PBEE - BIEB! - PEO - B1BB - BBO - CBB - CBO - BtEO

I PEO (3%) - LLB - PBBt - BBO - CBO - BBBt

[T LinBtB (2.5%) - PBLIN - BIBLIN - BtBO - MBO - PBO - MBM - MMM - MVEB

10 [ 1CBB (5%) - BBE - PBB - PEC - CBO - BEO - MBE - PEO - MBM - CBM

11 []CBO (4%) - CBB - BBO -TBO - MMM - BBE - TBB - CBC - MBM - TBC

12 [ CBO (7%) - CBB - BBO - PBO - CBC - BOO - BEB - MMM - MBO

13 [ CBO (11.5%) - BOO -00C - BBO - CBE - CEC - MBO

14 M CBC (4.5%) - CBO -TBC - MMM - MBM - TBM - CBB - MMB - TBO - Pr. temp.

15 [1CBO (4.5%) - MMM - MBO - MBM - CBC - MME - BBO - MBE - CBM - CBE - BBB

16 [_IMBM (3.5%) - PEC - MMM - BEE - CEO - PBO - MBO - PEE -MME - PBEBt - CBE - PELIn
17 [ MBM (3.5%) - MMM - BBB - PBM - CBO - MBO - PBC - PBO - MBE - CBM - PBBt - PBB - MMB
18 W MBM (13.5%) - MMM - Pr.Temp - MMB - MBO - MBE - CBM

19 Wl MMM (30%) - MBM - MMB - Légumes - MEB - MBO

20 W Pr. Temp. (6%) - CBO- MBO - AVBO - CBC

OCoO~NOOUA~WNE

Figure 12 : Typologie des PRA du bassin de la Seinfonction des principaux triplets de
cultures observés entre 1992 et 2003

c¢) Cartographie des triplets majoritaires

Dans la démarche adoptée ici, il n'y a pas eu @éent statistique préalable a la cartographie. |
s'agit simplement de représenter cartographiquetasrdeux principaux triplets de cultures idengifié
par PRA parmi les 43 triplets sélectionnés : quelgoit leur valeur numérique, seul le rang occupé
par le triplet est pris en compte ici. Le princigs le méme que pour certaines cartes physiqaes : |
symbologie de la Iégende utilise des aplats deecoylour représenter le premier triplet identifé& p
PRA et des tramés pour le second, afin de pouvgierposer ces deux couches dinformation.
L’information est donc relativement précise et diéa sur la nature des deux principaux triplets
observés mais il n'est pas possible, avec ce medepmtésentation, de descendre plus finement dans
les détails. La carte obtenue (Figure 13) permetdie vérifier et de valider le contenu des clagses

la typologie précédente et permet de voir sur goidéres s’est basée la classification. Mais @&ty
de cartographie qualitative entraine forcément gramde perte d’information par rapport a I'ACP,
gui se base sur les données quantitatives et shiiesnplus grand nombre de variables. Ces deux
approches sont donc complémentaires.
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Figure 13 : Représentation des deux principauxdiipde cultures identifiés par PRA entre
1992 et 2003

d) Interprétation des résultats

La cartographie obtenue grace a l'analyse statist{gigure 12) montre que les grands systémes de
cultures du bassin de la Seine ont tendance aasimgy sous forme de grands ensembles relativement
cohérents, que la cartographie des deux triplejeritares (Figure 13) vient tant6t confirmer, t@int
infirmer. Nous décrirons donc les vingt classesiiifiées par I'ACP en complétant la description,
quand nécessaire, par la cartographie qualitative.

- les systémes de cultures dominés par le colza
1) La successioltBO domine une grande partie du bassin de la Seirtejrmeent & I'est de ce
dernier :

- une zone (classe 13) principalement située suraleol® de la Meuse et sur le Plateau de
Langres qui comporte les plus fortes proportion€B€ (11,5%), associées avec les triplets
BOQO, OOC, BBO. Ces PRA, comme le montre également la « typolqgaditative » (Figure
13), sont indéniablement dominées par des succssd®typeCBO, secondairemer@BOQ
voire CBBOO;

- Une zone (classe 12) assez fragmentée qui coueeantie du Barrois de I'Aube et de la
Haute-Marne, des Plateaux de Bourgogne, de Charagdgmide du Pays d’Othe, ainsi que
des PRA plus centrales comme le Tardenois, la Btiampenoise, des PRA du sud de
'Essonne, ainsi que le Perche d’Eure-et-Loir.’digi de régions ou le tripldEBO est bien
représenté (7%), associé a des successions plyselonle typ€€BBO ou de la monoculture
céréaliere, comme le montre la présence des BiflBB et BBO. D’aprés la « typologie
gualitative » (Figure 13), cette classe est toalominée par le triplé@BO, mais le second
triplet peut tantét étreCBB, mais égalemenCBC (Barrois de la Haute-Marne, Brie
Champenois)MBM (Champagne Humide de I'Aube) MM (Pays d’Othe). Il s’agit donc
d’'une classe assez hétérogene.

- une vaste région (classe 11) couvrant une partid.altet, de I'Yonne et de la Nievre
(Orléanais, Gétinais Pauvre, Puisaye, BourognerNarse) ressemblant a la classe précédente
mais caractérisée par la présence de triplets te ém tournesol TBC ou TBO, TBM).
Cependant, leur fréquence est trop faible pourdigaur la « typologie qualitative », sauf en

24



Programme PIREN-Seine : Dynamiques des systemeslidee du bassin de la Seine

Bourgogne Nivernaise, Nivernais central et uneigattt Gatinais pauvre ou le tripléBO
figure en second.Le reste des PRA semblent plutbt se rattachey@ai 12 soit a des types
17 ou 18 par l'importance des tripléd88M, MMM dominés par le mais (Orléanais, Gétinais
pauvre).

- Enfin, un dernier type (classe 15) est intermédiaar le tripletCBO y domine (4,5% en
moyenne) mais en association avec le mais sowive@ses formesMyMM, MBO, MBM). Ce
type de PRA se retrouvent disséminées en périptarimssin (Bassigny, Ardenne, Argonne,
Pays de Bray-Vimeu, Perche ornais). Il s’agit dessentiellement des régions de polyculture-
élevage caractérisées par la présence de maiadeurta « typologie qualitative » montre
cependant une certaine hétérogenéité a I'intédewrette classe, car la plupart sont dominées
par le mais (triplets MBM et MMM en®voire également en seconde place).

2) Une vaste zone (classe 10) située dans le segt-du bassin de la Seine, correspondant a la Beauc
et au Plateau d’Evreux est caractérisée par la&pcésdu tripleCBB, associé a la monoculture du blé,
mais également aux triple®BB et PBC; la Figure 13 semble indiquer au contraire lgppré&érance
numérique des tripleRBB etBBB.

3) On trouve également une classe (classe 14) emapt deux PRA dans lesquelles le colza semble
majoritairement se répéter un an sur delR@), associé aux triplelEBBCou MMM : il s'agit de la
Puisaye du Loiret, du Vallage et du Perthois dddate-Marne.

- les systémes de cultures dominés par la betterave

On distingue plusieurs grandes zones :

- une zone (classe 4) dominée par le tripeB-Btau nord du bassin sur les plateaux limoneux de
Picardie et sur quelques PRA de Seine-et-Marna’adit de régions dans lesquelles les quotas
betteraviers sont les plus importants, ce quiaduit par des successions de cultures biennales de
type Betterave-blédans lesquelles la betterave revient tous les 2 einsecondairement des
successions de cultures quadrienn&leis-blé-betterave-blgla « typologie qualitative » recoupe
bien cette classe en montrant néanmoins que I'cedtee les tripleBtBBt et PBBt peut étre
interverti, et que le Soissonnais de I'Aisne contgen 2™ position le triplePdtBBt

- une zone voisine (classe 7) qui couvre une paetiékQise (Plateau Picard, Clermontois, Vexin) et
guelques PRA de Brie : cette zone ressemble &@gente, mais la monoculture de IB8B) y
est devenu le principal systeme de cultures etu¢aession quadrienndbis-blé-betterave-blg
domine sur la succession biennBktterave-blé

- deux zones ou les triplets comportant la pommesde tissociée a la betterave sont dominants. Il
s'agit d’'une partl) du Soissonnais de I'Oise (classe 2), d’autre Rardu Santerre et du Plateau
Picard de la Somme (classe 3);

- une petite zone (classe 5) constituée de 3 PRAestau sud du bassin de la Seine, composant la
région agricole du Gatinais Riche, dans laquelleb&dterave est cultivée sous forme de
successions triennal@&etterave-blé-orgeu Betterave-blé-bléyoire quadriennales sous forme de
succession8etterave-blé-blé-orgecette classe est bien identifiée également partigologie
gualitative ».

- une vaste zone (classe 8), trés bien délimitéactEisée par le présence de luzerne cultivée deux
ans de suite suivie par un bIELB) : il s’agit de la Champagne Crayeuse ou de noude®
successions de cultures débutent par ce triples ataon trouve également une grande diversité
de cultures et de successions associées.typologie qualitative montre que I'ACP est tres
sensible a la présence du tripldtB, méme en faible proportion car il y a en réalitée dorte
diversité a l'intérieur de cette classe : le sudad€ampagne Crayeuse est dominé par les triplets
PBOetPBBt tandis que la Champagne Humide de la Marne esinge par le triple€BO.

- Enfin, on trouve en Normandie, 2 PRA atypiquespdgs de Caux (classe 9), caractérisé par les
triplets LinBtB et PBLin, et le Petit Caux (classe 6) par les triplBtBO, PBO et des triplets
associant ces cultures au lin textile.

- les systémes de cultures dominés par le mais :

1) Une classe relativement hétérogene (classerdgioupe des PRA aussi diverses que le Perthois,
une partie de la Brie, du Pays d'Ouche et du Pagsige, la Beauce Dunoise. Si les triplets
majoritaires sont théoriquemeMiBM et MMM, elles présentent des triplets plus typiques ég®ns
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céréalieres commBBB, PBM, PBC ou PBP. Il est donc difficile de dire ici si le mais dul dans ses
successions est plutét grain ou fourrager, camqliéte Teruti ne montre pas la distinction entre les
deux. La typologie qualitative montre que cettesstaregroupe en effet des PRA trés hétérogenes en
termes de triplets majoritaires, notamment cellescpmposent la Brie : bien qu’elles comportent
encore du mais, elles sont plutdt dominées patrgdsts CBO-BBB(Tardenois de I'Aisne)MBO-
CBO (Brie Humide), et notamme®BM (vallées, Brie laitiére, Brie Est, Beauce Dunaid&’autres,
comme le Pays d’Auge ou la Ceinture de Paris, enmevanche dominées par le trigiivIM, puis
MBM.

2) La classe 16 occupe une partie de la Haute-NatimdPays d’Ouche, Roumois, Lieuvin, etc.). Elle
est assez proche de la classe précédente caesteliominée également par des trip8M, PBC,
MMM, et BBB mais elle est discriminée par 'ACP car elle conpoméme en tres faible présence,
des triplets ou figure le lin textilePBLin, CBLin, voire BtBLin, que la typologie qualitative ne peut
mettre en évidencée mais cultivé dans ces PRA y est plutét le matisrbge.

3) Enfin, on trouve deux classes trés peu représentui comporte surtout du mais conduit de
maniere intensive 1) une classe (classe 18) ou le mais est majoritaimeiconduit un an sur deux
interrompu par un bléMBM), mais également en monocultutdMM) associée a de la prairie
temporaire (Pays d’Auge, Thiérache des Ardenngf)une classe (classe 19), essentiellement
composée de mais en monoculture (une PRA de Eevdd la Seine et une de la Champagne Humide
de la Haute-Marne).

- Les autres catégories
Il existe également une classe ou dominenptagies temporaires (classe 20) qui regroupe RRIX
situées au sud-est du bassin de la Seine (Morvanxetis).

Enfin, on distingue un type de PRA caractérisé ljpaportance des surfaces légumiéres (classe 1):
celui-ci ressort tres nettement autour de l'aggtatign parisienne (« couronne maraichére »).

2.2.2 Evolution temporelle des successions de culturesisibassin de la Seine :
Segmentation en 2 périodes (1992-97 et 1998-2003)

Pour voir si des évolutions ont eu lieu au courtad@riode enquétée, nous avons scindé I'échamtill
de données en deux périodes égales (1992-97 et2D@33 et refait pour chacune des périodes les
traitements réalisés dans la partie précédentd. riders a permis de mettre en évidence certaines
évolutions temporelles dans la composition desesgions de cultures du bassin de la Seine.

a) Evolutions a I'échelle du bassin de la Seinesdsan ensemble

Avant de procéder a la spatialisation des typesudeessions de cultures rencontrés a I'échellade |

PRA et leur évolution entre les deux périodes réariere étape consiste a représenter leur évolution
globale a I'échelle du bassin de la Seine. Le gopghci-dessous (Figure 14) montre le pourcentage
d’observation des triplets les plus représentatifisla période 1992-2003 et leur évolution entre le

début et la fin de cette période (soit 92-97 et312903).
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2 W variation 92-97/ 98-03
@ moyenne 1992-2003

BettBBett

PdtBBett
TBO
JBB

triplets de cultures
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Figure 14 : Pourcentage d’observations des principé#riplets de cultures sur le bassin de la
Seine entre 1992 et 2003 et comparaison de ledu#wo entre deux périodes

Les principales évolutions constatées sur le badsila Seine résultent a la fo)sdes évolutions de
'assolement constatées entre 1992 et 2003 (Fijliyecomme la diminution des surfaces en pois,
tournesol et luzerne et 'augmentation des surfecesolza et orge qui se répercutent logiquement su
les successions de cultures, et égalenijedés changements de pratiques des agriculteurs.

Ainsi il est logique de constater que les pluse®révolutions (en relatif) concernent en posit le
triplets ou le colza est principale téte de rotati€BB +123%,CBO +89%,BCB +57%, 00C +55%,
CBC +62%, ou associé a une autre téte de rotatieLin +175%,BettBC+90%,CBM +76%, et en
négatif, les triplets ou le tournesol et le pogifent comme tétes de rotation : les triplets catapd

un tournesol ont perdu entre 40 et 60% de leuuBgge et les triplets comportant un pois entret10 e
60%, a I'exception du tripld?BC qui a gagné 13%.

Parmi les plus fortes diminutions, figurent leplets comportant une ou deux années de jacB3i@ (
-80%,JBO, JBB-75%,JJB, MBJ-55%,CBJ-46%) montrant le phénomene suivant : la jacharaq
début de la Réforme de la PAC était essentiellemeatationnelle », et donc intégrée a la succassio
de culture, est devenue fixe sur de nombreuseglfEgcomme le montre I'importance du triplét)
(+85%).

Une autre évolution notable est le développemesittidalets de cultures purement céréaliers comme
BBB (+35%),BBO (+43%) etBOO (36%), pour ne citer que les plus représentatifs.

En conclusion, on peut dire que I'on assiste engyes années a une grande simplification des
successions de cultures du bassin de la Seine, lavdéendance générale a la spécialisation des
parcelles dont certaines sont dédiées a la cutturblé ou a la jachére, tandis que les autressterre
labourables sont progressivement envahies paruesessions a base de col£2BQO, CBB CBM,
etc).

b) Spatialisatiora I'échelle des PRA du bassin de la Seine
Dans cette partie, nous reprenons la méme démgueheelle présentée dans le § 1.2.1, a savoir :
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- conduite d'une ACP et d'une CAH pour chacune desxdeériodes en sélectionnant les 43
principaux triplets retenus dans la partie préctléméme si parmi ceux-ci figurent des triplets
insignifiants ou inexistants pour I'une ou l'auttes périodes) ;

- réalisation de cartographies qualitatives pour ghacdes périodes sur les deux triplets
majoritaires identifiés par PRA.

Typologie des successions de cultures sur deux périodes

1992-1997 1998-2003

légende 1992-97
W Légumes (45%) - MWIM - MEM - MEM - BEE - MME - MBE - OO -BBO
RGB! (10 5%) - BtPdiE - PBEt - MBM - BEE! - PEE - MME - MEB

Légende 1998-2003
L cguB.Ses (43.5%) - MMM - BEO - CBM - BOO
LI BtB (3%) - BtBO - PBLin - BtBLin - MBM - MBO - MhM - PBO - CBO - CBLin

BB DD FE O BIEEL BIB0- PUER-BIpdD) i POtEEt (8%) - BBEt - BtPdtB - BBO - Wi - BIPE - GBS - PEBt - Légumes

IRt (1) - PARL, MOM-B08 -, BOM . BIRE - Rdtent EPABEL (3%) - PEO - BBE - BtB8 - PEBt - PBE - BBO - PABP - BERt- BB0

EmIBE0 (65%) - BIBE - BEO - BOO - BEE - BIEE! - TBB BBt (4%) - PEBt - BBB - BEO - BEE - CBO - BB - PdiE: - CBB- MEM - BEO

[ETIBBO0 (25%) - PEO - PBLIn - LinBtB - PBBL - MBM - LinBO - MBO - BtBLin - Pr. temp [IBBB (7.5%) - PBE: - BiBLin - MBO - BIBO - PBO - PBB - PBLin - LinBO - BIBBt - PEC - CBO - BB
EEILLE (3%) - PBEt - PBO - BIEO - BIPB - BiBBt WNE(BO (5%) - BEE - BBO- BOO- BBE - CBO- PBO - MBO - CBB- MEB

[IPBB (25%) - PEO - BBB- PEM - CBO - PBC - PBE - MBM EPEO (3%) - BEO - LLB- PEET - CBO - BOO - BtEBt - BBO

[IPBB (4%) - BB - CBS - PEC - BBO - PO - CBO - JBB - MBS - PEP [IBBE (5.5%) - CBB- BBO- BIEE- CEO - PEB- PBE: - PBO - MMM - MBS - MBM - BiBB - BtEO - BOO
[IBEB (3%) - BB - MBE - CBB - CBO - PBO - JBE - PBE- BIBEt- BOO - Légumes - PBEL [ICBA (75%) - BEB- CBO - BB0- PEB- PBC - PBO- CBM - MBB - BOD

[CBO (7.5%) - JBO - PBO - CBC - TBO - MM - CBE - BBO - JBO - TBO B CBO (15%)- BOO- 00C - CBB- BBO - CBC

BEICHO (7 5%) - BOO - BBO - CBA - 000 - JO - GBC - THO - MEO ESI0BO (9%) - CBC - CBB - MMM - BBO - BOO - BBE- MBO - PO - MBM
e 1T i 6 - et e
WS TR e OEG CRE - BB RO B [ICEC ©.5%) - MMM - TBO - TBC - TBM - MBM - BEO - CEO- CBM

ECEC 8] MBO MMM ICRO. MMB - BRD - MBM [ICEO [4.5%) - MEM - MMM - MBQ - CBM - CBE - BBE - MME - BEO - CBC - MBE

[CIMBM (3.5%) - MiiM - PBP - PBC - PBO - PBE - MME - MBO - Pr. temp. - BBB - PBB CIMBM (4%) - CBO - MMM - PBC - BEB - CBB - MBO - PBO - CBM - CBLin - MMB - BBD
[ETIMBM id %) - MMM - MBO - MMB - CBO - GBM - Pr. temp. - MBEB - BEO - PEO MMM ( 11%) - MBM (11%) - MME - Pr. temp. - BBE - MBE - MBO - PBM - PEB - CBO
MM (27 % ) - MME - MBI WM (14%] - MBM - Pr. ternp. - CBE - BBE - Légumes- JBO

MCEO (4%) - Pr.Temp - AvEO - MBO - BOO Frairie s temporaires (18%) - WMVIM - MBO
WPr Temp. (15.5%) - CBC

Figure 15 : Typologies des PRA du bassin de lae&semfonction des principaux triplets de
cultures observés en 1992-97 et 1998-2003

Le résultat cartographique de ces typologies rpastfaciles a analyser car, si les variables ééfis
pour conduire les ACP et le nombre de classeslesnnémes entre les deux cartes (Figure 15), le
contenu final des 20 classes est différent. Le fmeoaonstat que I'on peut faire est que les groujges
PRA identifies par 'ACP restent relativement seabldans le temps, démontrant une certaine
cohérence des résultats et des méthodes emplayésisjue des systémes de cultures du bassin de la
Seine, et du découpage utilisé pour les représedteretrouve bien les grandes régions agricoles
suivantes : Beauce, Gatinais riche, Plateau picndmpagne crayeuse, Morvan, etc. Concernant les
changements que l'on peut noter, nous nous apmseggalement sur la cartographie dite

« qualitative » (Figure 16) pour les valider.
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Figure 16 : Représentation de I'évolution des dptircipaux triplets de cultures identifiés par

PRA entre 1992-1997 et 1998-2003

Pour interpréter les changements observables E#rdeux périodes, nous nous appuierons sur les
principales évolutions figurant sur le graphique Rdrmi ceux-ci, on peut noter :

1. la progression du triple€BO: Celle-ci se remarque particulierement a I'egt,les plateaux
du Barrois de Meuse et de Langres (classe orangefou ce triplet était déja largement
majoritaire durant la °f° période, mais ou il progresse encore (passant®a 15%). Mais
c’est surtout la classe voisine (couleur orange)egt en forte expansion géographique : il
s’'agit d'une classe assez hétérogene dans lageel®int commun entre les PRA est la
prédominance du triplet CBO. Durant [&°période, elle était limitée au Barrois de la Haute
Marne, au Plateau de Bourgogne et au Pays d'Othegegné ensuite les PRA voisines ou
centrales. Selon les cas, le tripBO s’est développé au détriment des triplets contedan
pois (Brie champenoise, Tardenois) ou du tournésad Seine-et-Marne, Yonne), voire du
mais (Champagne Humide). Il apparait également dpes les régions périphériques
(Ardennes, Bassigny, Perche, Pays de Bray) ou domi@ triplet MBM en 1992-97 (de
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couleur verte), le triplet dominant soit égalemaenenu le tripleCBO (couleur vert clair) en
1998-2003 (ce qui n'est pas toujours le cas d'alar&sgure 16).

2. Le tripletCBB semble, quant & lui, plutbt caractéristique deé BER sud du bassin : il semble
étre devenu le triplet dominant en Beauce en regaplde tripletPBB qui a subit un fort recul
avec le déclin du pois, comme le montre la tramsitile couleur entre les deux périodes
(classe bleu ciel puis orangée). Il a égalemenudma progressé dans certaines PRA de
I'Oise et de 'Essonne, ou il est devenu le sedoiptet apres la monoculture du blé en 1998-
2003 (classe orangé clair).

3. Le triplet BBB est majoritaire depuis le début des années 90 dataines PRA de Beauce et
de Brie, puis s’est propagé dans les PRA de I'Qoge cit.) et de I'Eure, notamment sur le
Plateau du Neubourg (Figure 16). Il est égalen@st présent, mais en seconde place, dans
toutes les PRA beauceronnes et du Pays d’Ouchesviamche, on le retrouve trés peu dans
les PRA de I'Est ou les successions céréalieregseloppent également, mais dans lesquelles
le blé est associé a 'orge (tripl@©0 ouBBO).

2.3. Conclusion

Les différents résultats présentés dans ce rappamtrent la pertinence de I'utilisation des données
Teruti traitées par les modeles de Markov caché&s poalyser et identifier les systemes de cultures
dominants a I'échelle du bassin de la Seine. Cep#nd reste un certain nombre de biais a corriger
compte-tenu de I'hétérogéneéité de la taille degearepatiales utilisées car nous avons vu queiesta
PRA sont de trop petite taille pour constituer ahaitillon suffisant de points Teruti. Nous proptso
donc dans une prochaine étape de réaliser un nowgeege a partir de I'agrégation de PRA entre-
elles basée a la fois sur des critéres de tailldJ(Shombre de points Teruti ?), et de systemes de
cultures dominants (successions de cultures efsolement ?). Ce nouveau zonage du bassin de la
Seine constituera aussi bien un support pour predigé nouveaux résultats (cartographies), qu’un
résultat en lui-méme. En effet, si le maillage PRAsente de nombreux avantages pour I'étude des
activités agricoles a I'échelle du bassin de lan&eil est dans certains cas trop fin pour traiter
certaines données spatiales comme I'enquéte Tewutienquéte Pratiques Culturales sur Grandes
Cultures. Ce nouveau maillage pourra étre mobjlaé les prochaines simulations de dégagement de
gaz a effet de serre, ainsi que pour améliorendalisation des groupes-types d’exploitations sé#i

par le couplage AROPA|-STICS.

Par ailleurs, il restera également & développeapgdications basées sur les modéles spatio-tetspore
permettant d’avoir une représentation précise delotalisation des phénoménes étudiés en
s'affranchissant d'un maillage préexistant. Lesspectives de ce nouvel outil semblent prometteuses
si son développement s’accompagne de la création dutil de géostatistique permettant d’en
exploiter les résultats de maniére rigoureuse (oétation de « clusters », de zones de transigtm,

en fonction de la densité de points).

Tous ces travaux sont trés novateurs et exploestomais souffrent cependant d'un grand
inconvénient : ils sont totalement dépendants damde source d’information, les données d’enquéte
Teruti, dont I'échantillonnage a été fortement raidau cours des derniéres années, a la fois gsur d
raisons budgétaires et administratives (uniforrosata I'échelle de I'Union Européenne). Les
méthodes présentées ici nécessitent une contiselit&chantillon et une certaine durée de la périod
enquétée, il sera impossible d’actualiser avangtemps les résultats présentés ici, si toutefois
'enquéte Teruti-Lucas ne subit pas une nouvell@ifitzation de son échantillonnage au cours des
prochaines années et si I'échantillon de pointsiét@s reste suffisant par rapport a nos objectifs....
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3. Typologie spatialisée des risques contributifs deédjagement de
N-,O au sein du bassin de la Seine

Nous traiterons les données sur I'ensemble du rbaksila Seine, que nous découpons en Petites
Régions Agricoles (PRA) pour identifier les locatisns d'itinéraires techniques et d’assolement.

Figure 17 : répartition des 145 petites régionsiagles du bassin de la Seine

Deux bases de données, concernent l'agriculturéatsin de la Seine (Figure 17), sont
mobilisées :
- une base construite a partir de « dires d’expedétaborées par Céline Schott, permet de lire les
évolutions sur les conduites culturales sur un joagyde temps : 1970 a 2005,

- une base statistique élaborée par le SCEES (mypéatiques culturales) permet une information de
1994 a 2001.

3.1. Analyse de I'évolution des risques liée a I'évoludn des itinéraires
techniques de conduite du blé dans le bassin deSaine

3.1.1 Description des données mobilisées

Ces données sont obtenues a «dire d’expert ».ekpsrts sont principalement des conseillers
agricoles, qui ont une forte et ancienne expériedee terrain (nombreux contacts avec les
agriculteurs), qui travaillent dans des Chambrégdtulture ou des coopératives agricoles. Au cours
d'un entretien directif, ils ont pu reconstitues lpratiques agricoles dominantes dans leur secteur
géographique et leur évolution depuis 1970. Lesrimétions obtenues n’ont donc pas une précision a
la parcelle mais représentent les principales tecead’'une PRA donnée.

A l'aide de la cartographie, les figures suivantiestrent la distribution spatiale des observasiaies
cultures enquétées par PRA, en prenant I'exempdecdiures les plus représentatives. Le nombre
d’observations par culture correspond au hombtadtaires techniques différents que les experts on
identifiés au cours des 35 années par PRA.
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Figure 18 : répartition du nombre de ITKur blé identifiés par les experts de 1970 & 2005

Le blé est la culture la plus répandue sur I'ensderdh bassin de la Seine. En effet, 45% des culture
de blé de la France sont présentes sur le bassinutee, elle est généralement la culture prineipal

dans l'assolement des différentes PRA. Cela explignnombre important d'observations (1099) bien
réparties sur I'ensemble du bassin (18), et ndimxcméthodologique consiste a la retenir comme
culture d’étude pour la thématique de I'évolutipatio-temporel du risque de dégagement de N20.

3.1.2 Présentation des variables retenues pour les anedyde 1970 a 2005

Les variables quantitatives choisies pour déct#eolution des itinéraires techniques du blé et en
particulier la fertilisation azotée sont celles qaint a la fois identifiées comme influencant les
dégagements de N20 dans la bibliographie présemémnexelet celles qui éttaient disponibles
dans la base de données construite par C. Schiogi, Aous avons retenu :

. le rendement (Rendement) en t/ha,

. la date de semis (Semis)2,

- la date de récolte (Récolte),

- le pourcentage de surface labourée (Labour),

- le nombre d'apports minéraux (Nb app),

- la dose totale des apports (Dose totale) en utddte (U N).
En outre, quelques variables qualitatives suppléames sont utilisées :

« le département,

- la période,

- la culture précédente.
Concernant les autres cultures, les mémes variablesté globalement conservées et le méme type
d’'analyse a été effectué.
Pour le mais grain et le mais ensilage, la varialpp@urcentage de surface labourée » n’a pas été
choisie lors des analyses car elle n'apportait gismgormation et une autre variable a été ajoutée.
Ainsi, l'analyse tenait compte également de laalalé « dose totale d’apports organiques ».

1 ITK : itinéraires techniques
2 Pour utiliser les variables « date » dans un foqoantitatif, elles ont été transformées en jedjdien ».
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Tableaux 8 et 9 : étude des 1099 observationséle bl

Description des variables concernant les observatis de blé recueillies sur le bassin de la Seine

Rendement Dose totale Récolte  Semis  Labour Nb App

jour jour % des
Unités t/ha UN jou jou parcelles

julien julien labourées
Indicateurs de position :
Minimum 3,20 70 191,00 257,50 20 1
Décile 1 5,50 120 204,30 281,00 50 2
Quartile 1 6,50 150 209,00 288,50 70 2
Médiane 7,50 180 211,50 296,50 100 2
Quartile 3 8,50 200 219,50 301,00 100 3
Décile 9 9,00 200 227,00 306,90 100 4
Maximum 9,40 250 249,75 327,00 100 4
Indicateur de dispersion relative 0,27 0,28 0,05 040, 0,30 0,50
Indicateur de dissymétrie 0,00 -0,20 0,52 -0,28 061, 1,00
Moyenne 7,29 171,04 214,18 295,56 86,03 2,58
Ecart type 1,31 31,94 8,94 10,57 23,40 0,70
Effectif 1099 1099 1099 1099 993 1099

Description des fertilisations azotées
Dose App 1 Dose App 2 Dose App 3 Dose App 4

Indicateurs de position :

Minimum 20 20 20 20
Décile 1 50 50 30 30
Quartile 1 50 60 40 30
Médiane 60 80 40 30
Quartile 3 80 100 50 40
Décile 9 90 110 70 40
Maximum 120 150 130 50
Indicateur de dispersion relative 0,50 0,50 0,25 0,33
Indicateur de dissymétrie 0,33 0,00 1,00 1,00
Moyenne 64,82 81,43 46,04 32,56
Ecart type 17,74 24,83 19,13 6,08
Effectif 1099 1089 521 125

Remarque : les calculs concernant les doses d'&pmbazote sont effectués seulement sur les
observations qui ont par exemple trois ou quatmodp, méme chose pour le labour (Effectifs des
tableaux 3 et 4).

Les indicateurs de position permettent de savainmaent sont réparties les données. Ainsi, pour le
rendement, le décile 1 indique que 10 % des dors@@sinférieures a 5,5 t/ha. De méme, le décile 9
indique que 10 % des données sont supérieuretha. 26 % des données sont inférieures au quartile
1 et 25 % des données sont supérieures au quaréimsi, un quart des données du rendement sont
inférieures a 6,5 t/ha et un quart sont supériear8s. En outre, la moitié des données sont sous |
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médiane et I'autre moitié au dessus. Par exempleeaui concerne le rendement, 50 % des données
sont inférieures a 7,5 t/ha (Tableau 3). Ces indiga peuvent étre représentés graphiqguementda I'ai
d’une boite a moustaches.

Figure 19 : boite a moustaches
La boite représente 50 % des données (Figure Ele-€

T commence au quartile 1 et s'arréte au quartile IR &st
séparée en deux partie par la médiane. La crobeatre de
| la boite est la moyenne et celle a gauche du gyaphést une
] ’ *% valeur exceptionnelle. Dans ce cas, elle est iexiéei a 3,50.
3 4 5 6 7 8 9 10 P . , . . ,
Pour décrire des données, il existe d'autres

Rendement S N . .
indicateurs comme l'indicateur de dispersion re@tPour le

rendement, on obtient 0,27 % en faisant la difféeeentre le quartile 3 et le 1 puis en divisantlpar
médiane. Plus cette valeur est grande, plus lesédsnde I'échantillon sont dispersées.

De plus, l'indicateur de dissymétrie permet de gasida médiane sépare la boite en deux parties pl
ou moins égales. Le signe de l'indicateur de digtyim indique de quel coté est la médiane. Par
exemple, la dose totale d’apports minéraux a uicételur de dissymétrie de -0,20 donc la partie
droite de la boite est plus petite que la partigche ; lorsque le signe est positif, c’est le caingr En
outre, plus la valeur de cet indicateur est pra#8 et plus la boite est symétrique.

L’indicateur de dissymétrie dépend seulement deartidgs. Pour savoir si les données sont
symétriques, il faut donc faire des histogrammegr mihaque variable en groupant les données en
classes suffisamment nombreuses pour voir tousdsfiermations et ne pas étre faussé par les \aleur

exceptionnelles.

Figure 20 : histogramme

240F

. ] Par exemple, cet histogramme (Figure 20) permet de
B ] confirmer que les données concernant la dose totale

200
160F

8 I H ] d’apports minéraux ne sont pas symétriques. De, plus
O 120 = . . . .
Bl i 1 elles ne suivent pas une loi normale au risque dé 1
: /FE ) ] (probabilité critique inférieure a 0,01).
of 2=d8 T}T‘%:\— :

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300
Dose totale d'apports minéraux

De la méme fagon, les variables Rendement, Ré&#tmjs, Labour, Nb App, Dose App 1, Dose App
2, Dose App 3, Dose App 4 ne suivent pas une lonate.

3.1.3 Analyse des conduites de blé sur les parametres diérisque de dégagement de
N,O

Analyse des conduites de blé sur les parametregddéisque de dégagement de N20

A- Analyse de la variance

Par cette analyse de variance, nous cherchonslaeé les trois variables qualitatives que nous
avons identifiées a priori pour expliquer des dédfices d'itinéraires techniques, sont réellement
explicatives.

Avant de pouvoir faire I'analyse de la variancectiaque variable (ANOVA), il faut commencer par

analyser les variances (test de Bartlett) afin éndl le test a utiliser pour analyser les moyenne
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Ainsi, le test de Bartlett montre qu'il y a une féience statistiguement significative entre les
variances, au risque de 5 %, pour les différentembles selon la région, le précédent culturdh et
période.

Bien que 'ANOVA soit robuste, sachant que les abliés ne suivent pas une loi normale et qu'il y a
une différence significative entre les varianckesst préférable d’effectuer un test de Kruskall¥al
Celui-ci permet d'évaluer, pour les difféerentesiables, si les différences entre les moyennes sont
significatives ou non selon la région, le précéaeritural (Cult Préc) et la période. Pour chacues d
variables, les résultats montrent qu’il existe wiérence statistiquement significative entre les
moyennes selon la région, le précédent culturial période (21).

Moyenne et intervalle de confiance & 95 % Moyenne et intervalle de confiance a 95 %
304 E 320 H
300 ¥ ¥ : F 310 E
0 296 ¥ r ] 1 £ r
€ 021 ¥ - E 0y 1 k %J% b
A ! B 2001 o H % FoE
288 } F % [
284 b 280 g
280 = 270+ s
Basse N Bourgogne Centre Champ Ard Haute N lle de Fr almer Picardie AwoineBett BIé Blé dColza Esc Fev Lin T Luz LégMais E/G®rge Pdt PoisPrairieTourn
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1980 : 11975 ; 1980]
1985 : 11980 ; 1985]
1990 : 11985 ; 1990]
1995 : 11990 ; 1995]
2000 : > 1995

Figure 21 : représentations du test de Kruskal-W§alvec I'exemple du semis

Remarque : les effectifs pour chaque région, cellprécédente ou période ne sont pas les mémes
(Annexe B). Ces différences sont a prendre en apaigms I'analyse des classes.

35



Programme PIREN-Seine : Dynamiques des systemeslidee du bassin de la Seine

B- Analyse en composantes principales
L’analyse en composantes principales (ACP) s’applig des tableaux a deux dimensions croisant n
individus statistiques en lignes dont on connadtValeurs sur p variables quantitatives en colannes
L'objectif général de I'ACP est exploratoire dareud directions principales :

. elle permet d'établir un bilan des ressemblancé® eéndividus ; c’est-a-dire, quels sont ceux
qui se ressemblent ou qui sont différents ? Exifitdes groupes homogenes d'individus ?
- elle permet d’établir un bilan des liaisons entagiables ; c’est-a-dire, quelles sont celles qui
sont corrélées positivement ? Quelles sont celléss@pposent ? Ce bilan consiste a résumer
'ensemble des variables initiales par un petit b@ende variables synthétiques appelées
composantes principales (combinaisons linéaires dagables initiales, hiérarchisées et
indépendantes les unes des autres).

D’apres les résultats de I'ACP normée sur les béetasuivantes :

- Rendement (RDT) en t/ha,

. date de semis (SEMIS),

. date de récolte (RECOLTE),

- pourcentage de surface labourée (LABOUR),

. nombre d’apports d’ordre minéraux (NB_APP),

- dose totale des apports en unité d’azote (DOSE_JTOT)
Nous constatons qu’il y a un lien entre le rendene¢te nombre d’apports (corrélation : 0,62), entr
le rendement et la dose totale (corrélation: O@&6Entre la dose totale et le nombre d’apports
(corrélation : 0,51).
D’aprés le graphique des valeurs propres, nousecemss quatre axes, qui représentent 86,93 % de
information initiale contenue dans le tableausbeecteurs propres permettent de voir quels axes
opposent quelles variables. Ainsi, on obtient ésltats suivants :

Tableau 10 : vecteurs propres

Prin 13 Prin 2 Prin 3 Prin 4
RDT
DOSE_TOT -0,09
RECOLTE -0,33 -0,51
SEMIS -0,32
LABOUR -0,24 -0,32 -0,03
NB_APP

L'axe 1 oppose le rendement, la dose totale desrepen unité d’azote et le nombre d'apports
minéraux a la date de récolte, de semis et au potarge de surface labourée (Tableau 10). Il traduit
donc une opposition ent(g les itinéraires techniques caractérisés par degssat récoltes précoces,
une proportion de non labour importante, des appaltazote et des rendements élevés,
caractéristiques des périodes les plus récentear(id des années 90) @) les itinéraires techniques
caractérisés par des semis et récoltes tardifsmajerité de surface labourée, des apports d’aatote
des rendements faibles, surtout pratiqués daraleses 70.

L'axe 2 n'oppose pas de variable mais suggeére i@t efaille » : il oppose les itinéraires techrégqu
qui ont des valeurs élevées pour toutes les vasgaflendement, dose totale d’'azote et nombre
d’apports élevés, récolte et semis tardifs, podeggnde surface labourée important) aux itinéraires
techniques qui ont des valeurs faibles.

L’axe 3 oppose la dose totale des apports en dfaidte et le pourcentage de surface labourée aux
autres variables.

Enfin, I'axe 4 oppose la date de récolte et le pentage de surface labourée aux autres variables.

% Prin 1 : premiére composante principale
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De plus, les contributions permettent de voir lasables qui contribuent a la construction des &tes
les valeurs des cosinus (Tableau 11) montrent egielariables sont bien représentées sur les
différents axes. Ainsi, on obtient les résultatsauts :

Points explicatifs (contribution>1/p), permettent
de voir les variables qui contribuent fortemera a |

Tableau 11 : espace des variables

construction de I'axe correspondant

Points expliqués (cos>0.5), permettent de voir les
variables qui sont bien représentées sur I'axe
correspondant

- axe 1 + - axe 1 +
DOSE_TOT 0,24 DOSE_TOT 0,63
RDT 0,24 RDT 0,63
NB_APP 0,24 NB_APP 0,62

- axe 2 + - axe 2 +

LABOUR 0,80 LABOUR 0,75

- axe 3 + - axe 3 +

RECOLTE 0,47 | RDT 0,19

SEMIS 0,18

- axe 4 + - axe 4 +

SEMIS 0,70 SEMIS 0,56

RECOLTE 0,26

Ces résultats précédents s'observent égalemequelarues illustrations (Figure 22).
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Figure 22 : cercles des corrélations
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C- Classification ascendante hiérarchique :

Une classification ascendante hiérarchique (setométhode de Ward) sur les quatre premieres
composantes principales de I'ACP permet de diséngix types de conduites du blé parmi les 1099
observations de I'échantillon.

Tableau 12 : caractéristiques des six classes aelaites du blé

Variables Classe 1 Classe 2 Classe 3 Classe 4 Classe 5 Chisse
Nb d'obs 121 250 287 167 152 122
Nb d'obs en % 11 23 26 15 14 11
Rendement Moyenne 7,07 6,76 8,07 5,86 7,34 8,67
Ecart-type 0,80 1,21 0,82 1,22 0,86 0,71
Minimum 5,30 4,20 6,00 3,20 5,50 6,30
Maximum 9,00 9,00 9,40 8,00 9,00 9,00
Dose Totale Moyenne 157,77 165,76 191,27 118,71 , 7295 188,28
Ecart-type 17,13 17,08 22,99 18,51 14,72 18,03
Minimum 115,00 130,00 130,00 70,00 150,00 160,00
Maximum 200,00 210,00 240,00 160,00 230,00 250,00
Récolte Moyenne 214,19 215,03 212,51 224,30 207,43 210,87
Ecart-type 4,96 8,15 8,35 10,05 4,58 4,13
Minimum 203,50 197,00 191,00 203,50 191,00 203,50
Maximum 235,50 249,75 246,50 247,50 216,50 227,00
Semis Moyenne 295,88 299,42 289,49 301,96 296,40 1,839
Ecart-type 8,31 10,90 9,32 9,74 9,79 7,47
Minimum 257,50 266,00 266,00 277,00 278,00 275,50
Maximum 306,50 327,00 318,50 326,00 321,50 311,00
Labour Moyenne 37,16 98,36 65,47 99,70 80,99 70,45
Ecart-type 20,96 7,00 37,41 2,73 32,90 39,06
Minimum 0,00 50,00 0,00 75,00 0,00 0,00
Maximum 60,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
Dose 1deN Moyenne 64,30 71,88 51,10 67,37 88,95 9,604
Ecart-type 9,99 15,50 8,65 12,50 15,58 6,61
Minimum 50,00 40,00 20,00 40,00 60,00 30,00
Maximum 100,00 100,00 80,00 90,00 120,00 60,00
Dose 2 de N Moyenne 90,25 82,72 89,53 51,35 101,58 60,41
Ecart-type 18,93 23,48 19,43 20,30 16,76 18,74
Minimum 35,00 40,00 20,00 0,00 50,00 20,00
Maximum 130,00 150,00 130,00 90,00 130,00 100,00
Dose 3de N Moyenne 3,22 11,16 50,44 0,00 5,20 145,4
Ecart-type 7,55 18,08 19,14 0,00 12,81 22,01
Minimum 0,00 0,00 30,00 0,00 0,00 20,00
Maximum 30,00 60,00 130,00 0,00 40,00 90,00
Dose 4 de N Moyenne 0,00 0,00 0,21 0,00 0,00 32,87
Ecart-type 0,00 0,00 2,04 0,00 0,00 5,82
Minimum 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 20,00
Maximum 0,00 0,00 20,00 0,00 0,00 50,00
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Figure 23 : représentations des caractéristiques sig classes de conduites du*blé

Ces graphiques (Figure 23) illustrent les résulthtstableau précédent (Tableau 12). De plus, ils
permettent a la fois de visualiser la variabilitéa-classe et la variabilité inter-classe.

* RDT = rendement
DOSE_TOT = dose totale des apports d'azote
CLUSTER = classe
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Figure 24 : répartition géographique de la classde3blé (cf. Tableau 12) des années 70 aux

années 2000 sur le bassin de la Seine
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Figure 25 : répartition géographique de la classde2blé (cf. Tableau 12) des années 70 aux

années 2000 sur le bassin de la Seine
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Figure 26 : répartition géographique de la classdelblé (cf. Tableau 12) des années 70 aux

années 2000 sur le bassin de la Seine
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Figure 27 : répartition géographique de la classdetblé (cf. Tableau 12) des années 70 aux
années 2000 sur le bassin de la Seine
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Figure 28 : répartition géographique de la classdebblé (cf. Tableau 12) des années 70 aux
années 2000 sur le bassin de la Seine
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Figure 29 : répartition géographique de la classdebblé (cf. Tableau 12) des années 70 aux
années 2000 sur le bassin de la Seine

Les régions violettes représentent les endroitsani localisées les observations de blé de chaque
classe. Ainsi, plus le violet est foncé et pluadenbre d’observations pour chaque classe de rissjue

important.
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D- Description des classes de conduites du blé :

Les six classes peuvent étre ordonnées selon diegtaroissant d’apport et de fractionnement des
apports, donc un gradient de risque de dégagemnax@ :

Risque faible : la classe 4st caractérisée par un ou deux apports d’azatéralj représentant en
moyenne une faible dose totale (inférieure a 12hWnoyenne) et associée a un rendement faible (58
gx) (Tableau 8). En cas de deux apports, c’estdejer qui est le plus important. Ces pratiqueg son
caractéristiques des années 70 (pres de 90 %tgipe)e

Risque moyen : trois types d'itinéraires techniquegclasses 1, 2 et Hont ensuite caractérisés par
deux ou trois apports d’'azote. Dans tous les @tte €ois c’est le deuxieme apport qui présente la
dose la plus élevée. llIs different selon la dosaldod’azote (qui va de 160 U a prés de 200 U en
moyenne) et le pourcentage de terres labouréedakse 1 présentant une dose totale moyenne de 160
U est caractéristique des décennies 70 et 80rehsentre surtout dans les régions de grandegresltu

du bassin derriére une betterave ou un mais grain.

La classe 5 présentant une dose totale élevédRAGté définie par les experts sur la décenniet90
est plutdt localisée dans la partie Sud du bassin Seine-et-Marne ;

Risque fort : la classe 3st caractérisée par trois ou quatre apports azorrespondant & une dose
totale élevée (en moyenne 190 U). La encore, téedeuxieme apport qui est le plus important en
quantité (90 U en moyenne). On peut également regpierla quantité apportée au premier apport
(quand la plante est encore jeune) est tres infiéria celle de la classe décrite précédemmens deré

90 U en moyenne pour la classe précédente (avewalesrs allant de 60 a 120 U) et 50 U en
moyenne pour cette classe (de 20 a 80 U). Le émsiapport est comparable au premier tandis que le
quatrieme apport, quand il existe, n’excéde pas.20e type d'itinéraire technique se pratique dipar
du milieu des années 80 surtout dans la partie Notohssin (Oise, Aisne) ;

Risque maximum : enfin la derniére classe, la eprésente le fractionnement le plus important,
puisqu’il comporte toujours quatre apports. La dgale d’azote reste importante mais légerement
inférieure aux deux types précédents (en moyen8dJ)8lLe deuxieme apport reste également le plus
important, mais en dose moins élevée que dansdes dasses précédentes (60 U en moyenne).
Dailleurs, aucun apport n'excede les 100 U, aljue certains pouvaient atteindre 130 voire 150 U
dans les autres classes. Le quatrieme apport,nsyssé, varie de 20 a 50 U. Ce type d'itinéraire
technique est pratiqué a partir des années 9@uieh Seine-et-Marne derriere des précédents pois,
betterave et colza.

3.1.4 Conclusions

L’analyse de la diversité des itinéraires technsqde conduites du blé au cours des 35 derniéres
années permet de constater qu'il y a un effet iogér» marqué. En effet, les classes mises en
évidence par I'analyse statistique correspondergéméral a des périodes bien définies au seinsles 3
ans étudiés. Ainsi, cette analyse confirme qu'awrsdes 35 derniéres années, la dose totale d'azote
minérale apportée sur blé s'est fortement accruerrélativement aux potentiels de
rendement.Corrélativement, les apports ont étérpssiyement fractionnés, de maniére a ajuster la
fourniture d’'azote aux besoins de la plante, pdsamsi de deux dans les années 70 a trois voire
quatre dans les années 90. Nous observons égalaneetegndance a la diminution de la dose apportée
au premier apport (qui est reportée sur le deuxigopert).

Les grandes tendances d’évolution sont les suisante

- avancement des dates de récolte et de semiggandent toutefois principalement des précédents
culturaux,

- augmentation de la dose d’azote minéral et fsactment plus fréquents des apports (de 2 apports
en 70 & 3 voire 4 en 2000), qui va de paire awgtnentation des rendements,

- 2 classes avec une forte proportion de non labont une caractéristique des années 70.
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Ainsi, les tendances récentes tendent a augmesgeridques de dégagement de N20O via deux
évolutions nettes des itinéraires techniques :

- 'augmentation de la fréquence des classes ifidatibn azotée importante,

- le fractionnement des apports qui en les rendiusttardifs en saison, les rendent concomittaunts a
périodes plus chaudes, donc plus favorables aégtgmdments de N20.

3.2.  Analyse de I'évolution des itinéraires culturaux deblé sur leur risque de
dégagement de N20 entre 1994 et 2001

Nous reprenons, en utilisant les mémes liens natiques et risques, une analyse ou les informstio
sur les conduites sont plus précises (SCEES) niaia dynamique étudiée sera plus courte : 1994 —
2001.

3.2.1 Description des données mobilisées

Ces données ont été recueillies auprées des agricslitlu bassin de la Seine lors d’'une enquéte du
SCEES en 1994 puis en 2001. Elles traitent de nombreiigres concernant I'agriculture comme
I'explique la fin de la partie « Présentation diese. En outre, ce sont des données qui concelegnt
pratiques culturales des céréales a paille telles lg blé, mais aussi les pratiques culturales des
cultures de colza, de mais, de pois, de jachéeemuinesol, etc. Contrairement a la base de derinée

« dire d'experts », les informations sont obtenpas enquéte directe auprés des agriculteurs sur un
échantillon précis de parcelles.

De la méme facon que pour 'étude de la partie quénte, le blé tendre étant la culture la plus
présente et la mieux répartie sur le bassin deilzeSje vais continuer a étudier cette culture.

Légende

Nombre d'observations
Blé 1994

[ o

|

I - 20

B 2 -0

| R

B -0

Figure 30 : répartition du nombre de parcelles eétfes en blé en 1994

Le blé, culture répandue sur tout le bassin deeiaes a été enquété sur I'ensemble du bassin eh 199
(Figure 30). Parmi les parcelles les plus échantilées, on trouve la Meuse, le plateau du Barrois a
I'est, la Champagne Crayeuse et la Beauce.

® SCEES : Service Central des Enquétes et EtudéstiBizes.
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Figure 31 : répartition du nombre de parcelles eéties en blé en 2001

Le nombre de parcelles échantillonnées est plusoritapt en 2001 (plateau du Barrois et de
Bourgogne, Champagne Crayeuse, Beauce, Nievrg, edtcouvre tout le bassin, plus densément
gu’'en 1994 (Figure 31).

Les régions les plus enquétées ont 1994 et 200tLesoparticulier les périphéries du bassin de la
Seine (par exemple, la Meuse). De plus, les paxéliudiées sont réparties de fagon homogene selon
les différents départements du bassin.

3.2.2 Analyse des pratiques sur blé

Présentation des variables

Les variables quantitatives choisies pour décriéwolution des itinéraires techniques du blé
concernant la fertilisation sont :

la dose totale de fumure en azote (D_FUMQN),
le nombre d’apports d'azote (NB_APP_N),
la dose totale de fumure en phosphore (D_FUMQP),
le nombre d’apports de phosphore (NB_APP_P),
la dose totale de fumure en potasse (D_FUMQK),
- le nombre d'apports de potasse (NB_APP_K).

En outre, quelques variables supplémentaires sitis€as :
'année,
I'apport de fumure organique ou non,
le rendement,
la superficie agricole utilisée (SAU) en hectares,
I'existence de drainage ou non,
le département,
le précédent cultural.

Description des variables concernant les observetide blé recueillies en 1994 et 2001
sur le bassin de la Seine
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Tableau 13 : étude des 2243 observations de bléerages par la fertilisation
D_FUMQN NB_APP_N D_FUMQP NB_APP_P D_FUMQK NB_APP_K

Unités UN Up UK

Indicateur de position :

Minimum 28 1 12 1 8 1
Décile 1 136 2 40 1 40 1
Quartile 1 160 2 51 1 58 1
Médiane 182 3 70 1 80 1
Quartile 3 204 3 90 1 102 1
Décile 9 227 4 108 1 135 1
Maximum 400 6 250 4 315 4
Indlc_ateur de dispersion 0.24 0.33 0,56 0,00 0.55 0,00
relative

Indicateur de dissymétrie 0,00 -1,00 0,03 0,00 0,00 0,00
Moyenne 182,50 2,69 72,51 1,04 83,27 1,04
Ecart type 38,24 0,75 29,63 0,21 38,21 0,22
Effectif 2235 2235 1374 1374 1223 1223

La majorité des parcelles enquétées recoivent plgaris d'azote, en moyenne 2,69 et la dose totale
moyenne de ces apports est de 182,5 unités d’azeteun écart type de 38,24. Les doses totales de
ces apports varient entre 28 et 400 unités ensixapports (Tableau 13).

Parmi les 2243 observations (783 de 1994 et 146R00&), le précédent cultural majoritaire est le
colza (27 %) suivi du mais (16 %), du blé (15 %) podis sec (12 %) et de la betterave (10 %).

Seulement 4 % des parcelles recoivent un appdtireare organique et 18 % sont drainées.

Analyse des moyennes et de la variance

Avant d'effectuer TANOVA, il faut commencer par alyser les variances afin de définir le test a
utiliser pour analyser les moyennes. Ainsi, le tést Bartlett montre qu’il y a une différence
statistiquement significative entre les varianeesrisque de 5 %, pour les différentes variablé&nse
la région, le précédent cultural et I'année.

Bien que 'ANOVA soit robuste, sachant qu'il y aeudifférence significative entre les moyennes et
gue les variables ne suivent pas une loi normiadst préférable d’effectuer un test de Kruskaldi&al
Celui-ci permet d'évaluer, pour les difféerentesiables, si les différences entre les moyennes sont
significatives ou non selon la région, le précédaunitural et 'année. Ainsi, pour la majorité des
variables, il y a une différence statistiguemeghnticative entre les moyennes selon la région, le
précédent cultural et I'année (

Figure 32) sauf pour le nombre d’apports de phospabde potasse.
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Analyse en composantes principales puis clasdificatscendante hiérarchique

Une analyse en composantes principales suivie dilassification ascendante hiérarchique (selon la
méthode de Ward), sur les trois premiers axes, gted® distinguer sept types de conduites du blé
parmi les 2243 observations de I'échantillon.
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Tableau 14 : caractéristiques des sept classeoddudtes du blé
Variables Classe 1 Classe 2 Classe 3 Classe 4 Classe 5 Chsse Classe 7
Nombre de 384 449 328 318 429 207 128
parcelles
Nb en % 17 20 15 14 19 9 6
D_FUMQN Moyenne 163,13 208,70 181,87 134,83 180,94 221,57 199,32
Ecart-type 32,33 28,86 30,41 38,27 24,44 26,06 233,
Minimum 30,00 132,00 54,00 0,00 96,00 185,00 1@0,0
Maximum 280,00 400,00 315,00 193,00 275,00 330,00 262,00
NB_APP_N Moyenne 2,18 3,24 2,16 1,88 2,88 3,10 4,16
Ecart-type 0,53 0,47 0,59 0,43 0,32 0,30 0,41
Minimum 1,00 2,00 1,00 0,00 2,00 3,00 4,00
Maximum 3,00 5,00 5,00 3,00 3,00 4,00 6,00
D_FUMQP Moyenne 0,00 0,00 94,24 61,85 57,35 81,15 9,8
Ecart-type 0,00 0,00 32,01 22,85 26,95 27,62 28,10
Minimum 0,00 0,00 24,00 0,00 0,00 25,00 0,00
Maximum 0,00 0,00 250,00 160,00 140,00 180,00 ,GHD2
NB_APP_P Moyenne 0,00 0,00 1,14 0,98 0,95 1,01 0,98
Ecart-type 0,00 0,00 0,38 0,16 0,23 0,10 0,28
Minimum 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 1,00 0,00
Maximum 0,00 0,00 4,00 2,00 1,00 2,00 2,00
D_FUMQK Moyenne 0,00 0,00 109,65 71,58 45,98 86,27 43,20
Ecart-type 0,00 0,00 43,08 31,85 37,63 35,61 40,67
Minimum 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Maximum 0,00 0,00 315,00 196,00 180,00 184,00 ,a®B4
NB_APP_K Moyenne 0,00 0,00 1,13 0,97 0,72 0,98 0,64
Ecart-type 0,00 0,00 0,39 0,20 0,47 0,15 0,48
Minimum 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Maximum 0,00 0,00 4,00 2,00 3,00 1,00 1,00
Rendement Moyenne 70,18 78,96 71,28 63,78 70,31 76,65 73,34
Ecart-type 14,92 13,33 12,34 16,00 13,67 12,37 6112,
Minimum 5,00 12,00 15,00 8,00 8,00 25,00 40,00
Maximum 108,00 112,00 104,00 105,00 113,00 104,00 105,00
SAU Moyenne 170,65 196,55 137,73 125,87 169,93 154,54 10,98
Ecart-type 170,73 129,34 84,20 74,24 98,46 78,90 07,3P
Minimum 6,80 3,52 6,00 4,71 17,00 14,50 44,76
Maximum 2 960,31 1120,02 600,00 476,52 650,00 ,GB2 683,89

" Ces deux variables n’ont pas été introduites tlanalyse statistique mais ont été recalculées pbaque
classe obtenue.
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Figure 33 : représentations des caractéristiques stept classes de conduites dif blé

Ces graphiques (Figure 33) permettent d'illustesr Hésultats du tableau précédent (Tableau 14). De
plus, ils permettent a la fois de visualiser laafailité intra-classe et la variabilité inter-class

Classe 1 Classe 2 Classe 3 Classe 4

Classe 5 Classe 6 Classe 7 Légende

Blé 1994

En % d'observations
o

[ 125

B 25 - 50
-
-0

Figure 34 : répartition géographique des sept ctessde blé de 1994 sur le bassin de la Seine

Classe 1

Légende

Blé 2001

En % d'observations
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Figure 35 : répartition géographique des sept ciessde blé de 2001 sur le bassin de la Seine

6 DOSE_FUMQN : dose totale de fumure en azote
NB_APP_FUMQN : nombre d’apports d’azote
DOSE_FUMQP : dose totale de fumure en phosphore
NB_APP_FUMQP : nombre d’apports de phosphore
DOSE_FUMQK : dose totale de fumure en potasse
NB_APP_FUMQK : le nombre d’apports de potasse
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Description des classes de conduites du blé

- a- Les blés ne recevant pas de fumure de fond minérale :

- Avec une dose totale d’azote faible en deux apger(Classe 1 : 17 %) : risque faible

Les blés de cette classe se caractérisent paretabsde fumure de fond minérale (phosphore et
potasse) et par une dose totale d'apport d'azdébdefpar rapport aux autres classes (163 U en 2,2
apports en moyenne). En revanche, 8 % des parositagcu un apport de fumure organique qui peut
compenser I'absence d’apport de phosphore et dssmminéral.

Les précédents culturaux de ces blés sont en pigtide colza, le mais fourrage, le pois sec et la
betterave.lls sont tres présents en 1994 sur ¢éobassin de la Seine, en particulier en Champagne-
Ardennes. En 2001, le nombre de parcelles enquétdsent partie de cette classe commence a
devenir moins important : elles représentent latigndies parcelles de la classe, alors que leslfEce
de 2001 représentent les deux tiers de I'échantibital (Figure 34 et Figure 35).

- Avec une dose totale d’azote élevée en trois apo(Classe 2 : 20 %) : risque tres élevé

Les blés de cette classe se caractérisent par ose tdtale d'apport d'azote forte par rapport a
'ensemble des autres classes (209 U en 3,2 appomsoyenne) et comme la classe précédente, par
une absence d’apport de phosphore et de potassgufedes blés de cette classe ont un rendement
élevé (prés de 80 gx) et semblent étre cultivés di@s exploitations de grande taille (pres de 200 h
en moyenne).

Les précédents culturaux de cette classe sontusuet@olza et la betterave mais aussi le poislsec,
blé et le mais.

Les blés de cette classe sont peu présents ercb@84irement a I'année 2001, ou on les retrouve su
'ensemble du bassin. Ils concernent en particiéiesrPRA de la moitié Nord du bassin de la Seine
(Figure 34 et Figure 35).

- b- Les blés recevant une fumure de fond minérale modérée :
- Sans apport d'azote ou une dose faible (Classe 44 %) : risque trés faible

Les blés de cette classe se caractérisent parasectatale d’apport d’azote et de phosphore faihte
rapport aux autres classes, soit respectivementl8®n 1,9 apports et 62 U P en un apport. De plus
7 % des parcelles ont recu un apport de fumurenagyge. La superficie agricole utilisée des
exploitations dans lesquelles ces blés sont csligé la plus faible (125 ha en moyenne).

Les précédents culturaux sont surtout le blé, leacte mais fourrage et le pois sec.

Les blés de cette classe sont plus présents pldEyti@rement en 1994. En effet, 'année 94
représente 60 % des parcelles de la classe, altgllegne correspond qu’a un tiers des parcelles de
I’échantillon complet. lls concernent les PRA dudSlw bassin pour les deux années mais également
I'Ouest en 1994 (Figure 34 et Figure 35).

- Avec une dose totale d’azote moyenne en deux awis apports (Classe 5: 19 %) : risque
moyen

Dans cette classe, les pratiques de fertilisatiomt snodérées, comparativement a d’autres: les
guantités de phosphore et potasse sont faiblesufade 50 U en moyenne?*) ; la fertilisation azotée
s’éleve a 180 U en 2 ou 3 apports.

Les précédents culturaux sont surtout le colz&4Beét le blé (15 %).

Cette classe de blé est présente plus particul@reen 2001 et elle concerne pratiquement tout le
bassin de la Seine (Figure 34 et Figure 35).

* Le calcul des moyennes inclut les parcelles quirecoivent pas de phosphore et potasse. Elle est
donc sous-estimée pour les parcelles qui en regbive
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- Avec une dose totale d’azote élevée en au moingatre apports (Classe 7 : 6%) : risque éleve

Les blés de cette classe se caractérisent parmbraad’apports d’'azote tres élevé (de 4 a 6 apports
pour une dose totale proche des 200 U). Les dasghasphore (60 U) et de potasse (43 U) restent
modérées. De plus, pratiguement aucune des parcefierecu un apport de fumure organique. Les
exploitations agricoles dans lesquelles ces blasadtivés apparaissent de trés grande taille (210
en moyenne).

Le précédent cultural majoritaire est le colza¥o4

Les blés de cette classe, moins présents en 1984 2001 sont surtout localisés a I'Est du bassin d
la Seine (Figure 34 et Figure 35).

- c- Les blés recevant une fumure de fond minérale importante :
- Avec une dose totale d’azote moyenne en deux apizoen moyenne (Classe 3 : 15 %) : risque
moyen
Les blés de cette classe se caractérisent paraseeddhpport en phosphore (94 U) et en potasse (110
U) forte en un passage.
Les précédents culturaux de cette classe sontréoytiar le blé, le colza et le pois sec.

Cette classe concerne I'ensemble du bassin en ((884rdennes, une partie de la Picardie, etc.),
année ou elle est la plus présente, et le Sud skirban 2001 (Nievre, Céte d’or, etc.) (Figure 84 e
Figure 35).

- Avec une dose totale d'azote élevée en trois owaire apports (Classe 6: 9 %) : risque
maximum

Les blés de cette classe se caractérisent parasectatale d’apport d’azote et de phosphore faate p
rapport aux autres classes, soit respectivement222n 3,1 apports et 81 U P en un apport. De plus
pratiguement aucune des parcelles n’a recu un sgpdumure organique et le rendement des blés de
cette classe est éleve.

Les précédents culturaux de cette classe sonusletblé, le colza et aussi le pois sec.

Les blés de cette classe sont peu présents en(lV@@se et Marne) et ils recouvrent les deux tiers d
bassin en 2001 (Figure 34 et Figure 35).

3.2.3 Conclusions

L’analyse des conduites du blé en 1994 et 20010Bog de la fertilisation, permet de constaterlgu’i

a un effet « année ». En effet, les classes camelgmt en général plus a I'une des années étudiées
gu’a la seconde. En outre, I'effet « précédentucalt» n'est pas net et I'effet « réseau de dranag

non » n'apparait pas..

Méme si la période de temps étudiée est courtengy, aous pouvons dégager quelques tendances
d’évolution, les mémes que celles dégagées de APM5 par « dires d’experts » et qui tendent a
accroitre les risques de dégagement en N20 :

- augmentation de la dose d’'azote,

- fractionnement plus fréquent des apports (defdip en 94 & 3 voire 4 en 2001), ... qui va de pair
avec l'augmentation des rendements.
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5. Annexe 1 : Eléments bibliographiques sur les factes de risque de

dégagements de pO par les pratiques agricoles
Nous illustrerons successivement les themes idéntiflans notre recherche bibliographique en
indiqguant les références mobiliséesptsurlignant en gras les faits liés aux facteurs techniques de

conduite des systemes de culture. Les argumenst desl’analyse bibliographique sont regroupés par
theme.

Estimations des émissions gazeuses de NH3, NOGphi2les terres agricoles a I'échelle mondiale

Les émissions de N20 et No sont dues aux applicatitengrais et de fumier. Leur quantification est
importante pour évaluer I'efficacité des engraistéz et leur impact sur la pollution atmosphérique,
I'acidification et I'eutrophisation des écosystémes

Les pertes d’éléments nutritifs par les plantessd@anvironnement sont des conséquences de la
lixiviation vers les eaux souterraines et des éomssvers I'atmosphére.

Les engrais azotés sont de plus en plus appliqudessprairies.
78 millions de tonnes d’engrais minéraux sontséiis au niveau mondial.

L'utilisation d’engrais azotés par les plantesmstét inefficace (50% est absorbé seulementpoar
observe ces pertes par lixiviation, ruissellemeairpsion et émissions gazeuses. Ces dernieres
représentent le mécanisme dominant (volatilisatiitrification et dénitrification).

Le N20 est un gaz a effet de serre et représentdecdeffet de serre anthropique. Les sources les
plus importantes sont les sols naturels et lesstoms par les océans.Les sources anthropiquesesont
champs agricoles ayant recu des engrais azoténhésrs d’animaux, les aquiféres, les eaux usées,
les industries, les automobiles, la combustioradedmasse, le défrichement des terres, l'incii@rat
des détritus.

L'agriculture est a I'origine de 35% de la prodoatide N20.

Les facteurs de gestion agricole :

- Type de culture: le flux de N20O est inférieur pour une rizicutinondée par rapport a un riz
pluvial. Les émissions de N2O sont équivalentesr pies légumineuses et des non —
légumineuses fertilisées.

- Gestion des engrais le type influence de maniére importante la fidakion et la dénitrification
(ex : ammoniac anhydre engendre des pertes pluseSlade N20O). La dénitrification et la
production de N20O sont étroitement liées a la qtéadtN inutilisée.Le mode et la période
d’application de I'engrais influencent I'efficacitie I'absorption par la culture (les émissions
de N20 sont plus élevées a partir des engrais aaptgliquées ou injectées en dessous de la
surface que pour des engrais minéraux épandus étiaders d’animaux.

- Gestion des sols et des culturedes résidus de culture représentent des soungestantes de
C et N pour la nitrification et la dénitrificatiorils ont une influence sur les conditions
d’humidité de la couche supérieure du sol (Rgncbirporation de ces résidus peut aussi
augmenter la minéralisation de la MO du sol). Leggs de N20 sont plus élevées dans les
systemes sans labour (dénitrification plus élevée).

Les pertes de N20 sont plus importantes sur |ssisohdés.
Les facteurs ayant une influence significative & émissions de N20O (en gras ceux que nous
pouvons informer sur les conduites de culture) :

- dose d'N appliquée par type d’engrais
- type de climat
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- teneur en C organique du sol
- texture du sol

- drainage

- pH

- type de culture

longueur de I'expérimentation
- fréquences des mesures.

Estimations globales : les émissions annuellesaigside N20 sont estimées a environ 3.5 millions de
tonnes dont 34% sont issus des champs cultivépalassdéveloppés et 66% des champs cultivés des
pays en voie de développement. Les prairies &8k produisent environ 0.3 millions de tonnes de
N20, les émissions induites par les engrais reptéseenviron 0.9 millions de tonnes, soit 0.8% des

apports d'N. Les plus forts taux d’émission sonserlsés pour I'urée et tout autre engrais N simple,

les plus faibles pour les engrais organiques.

Long-term measurements of N20O emissions

Une prairie paturée sur sol argileux produit 11.8kdpa-1.435j-1 (8.4 kg N ha-1.280j-1 selon Van
Cleemput (1994)).Les causes de ces émissions iamgest sont deapports importants en N(la
fertilisation, les dép6ts d’'urine et de fumier paubétail), une compaction du sol et une relativeme
forte humidité.

Une prairie temporaire (non paturée) sur un solosatgileux produit 3.35 kg N ha -1.312 j-1 et un
mais sur le méme type de sol 2.7 kg N ha-1 31Zeks émissions plus faibles s’expliquent par un
apport en N plus faible et de bonnes pratiquesli$ation contrélée, un bon systeme de drainage, u
faible compaction...).

Nitrous oxide emissions under different soil amblananagement conditions

Les taux les plus importants de N2o sont mesurésoawus du printemps sur le sol brun lixivié
hydromorphe qui a été fertilisé avec de I'N.

Les plus faibles émissions (<2g N20-N ha-1 d-1) seesurées au niveau de la jachere herbacée et du
sol nu au niveau des 3 sites.

Les flux calculés par intégration sont compris @01 kg N ha-1 et 7 kg N ha-1 .il y a moins dé 10
g n ha-1 pour le seigle, mais la quantité de N2@ péeindre plusieurs kg N ha-1 pendant la méme
période dans le colza fertilisé a Messigny et Lowagep.

Les valeurs moyennes de N20 peuvent étre classa@es lbrdre suivant : jachére herbacée<sol
nu<colza fertilisé de facon optimale<colza surfis#i

Les plus fortes émissions ont été enregistréesngdlmmp qui est le site ou les activités des engyme
impliquées dans la dénitrification sont les plublés.

L'activité de la N20 réductase est certainemendemfacteurs controlant la quantité de N20 émis.

Le taux d’N appliqué détermine le taux d’émissi@NRO d’un site donné. Cette donnée indique que
les effets de la fertilisation azotée sur les éimissde N20O augmentent quand la concentration en
NO3- dépasse ca. 25 mg N kg-1 de sol.

Harrisson et al. (1995) ont montré une augmentatguliére des flux de N20 quand la quantité d’N
appliguée augmente de 0 & 48 kg N ha-1 et 96 kg-M hil y a une pointe d’émissions pour les taux
éleveés de fertilisation.

Quelque soit le site, le flux moyen de N20 poucdéza surfertilisé est approximativement 2 foissplu
important que celui mesuré sous un colza receeatbvde de fertilisant calculée a partir de la ne¢ho
de la balance azotée.
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Estimates of N20 and CH4 fluxes from agricultueadds in various regions in Europe

En 1996, les émissions de N20 sont de I'ordre d& 3@ N20O-N pour 'Europe des 15 avec une
variation de 10 & 17.7 Gg N20-N. Ceci représents i I'émission globale de N20O par 'agriculture
(Mosier et Kroeze, 1998).
Différents facteurs influencent les émissions :

- assolement:
* Vermoesen et al.(1996) : prairies fauchées : 3.BIR® ha-1 sur une période de 435 j (1.7% de
I'N appliqué) ; prairies paturées : 12 kg N20 hsut une période de 312 j (2.9%) ; mais : 2.7 kg N20
ha-1 sur une période de 312 (3.6%).
» Kaiser et al. (1998) : prairies monospécifiques¥®de I'N appliqué)>prairies avec tréfle (0.8%).

- type de fertilisants :
* Clayton et al. (1997) : effluentsdttle slurry) : 2.2% de I'N appliqué ; urée : 1.4% ; NH4NO3 :
1.2% ; Ca(NO3)2 : 1.1% ; (NH4)2S04 : 0.4%.
* Lessard et al. (1996): 1% de ma fraction poteetieint minéralisable de I'engrais est émis sous
forme de N20O (environ 0.2% de I'N appliqué).

- incorporation de I'engrais (pour réduire la volatilisation de NH3) :
* Chadwick et al. (1999) : ce procédé augmente digoehent les émissions de N20 : de 1.96 a
6.16% sur un sol argilo-limoneux et de 0.05 a 0.Bd#%un sol sableux.

- irrigation :
o Jambert et al. (1997): 11 kg N20O-N ha-1 (3.9% ‘@& dppliqué) sur un champ de mais
intensivement irrigué > champ de mais non irrigd® @ 3.6% de I'N appliqué) (Vermoesen et al.
(1996)).
+ Teira-Esmatges et al. (1998) : 0.4 a 0.8% de I'Nligpé est émis pour un champ de mais irrigué.

- typedesol:
e Hénault et al. (1998) : les émissions de N20 sdud pmportantes si le sol contient une forte
teneur en argile et en MO et si le pH est alcalin.

- résidus de culture :
» Kaiser et al. (1998) : apres l'incorporation desidés, la plus faible émission est mesurée au
niveau du blé : 0.7%, la plus forte pour la bettera sucre : 4.1%.

Les émissions de N20 varient de 10.10"6 kg N20O-M aour le Portugal & 177.1076 pour la France.

La Grande — Bretagne, I'Allemagne et la France des émissions les plus importantes pour
I'agriculture.

En Europe, les émissions de N20O directes représettd.10"6 kg N20O-N (60%) (N minéral : 23% ;
N fumier : 20%, plantes fixatrices d’'N : 2%, plasteon fixatrices d’N : 18% et paturage : 23%) ; les
émissions de N20 indirectes 244.10"6 kg N20O-N (36¥des émissions de N20O animaux 27 .10"6
kg N20O-N (4%).

Les plus importantes émissions par ha sont mesaréePays-Bas, en Belgique, en Allemagne et en
Grande-Bretagne ou les agricultures sont les pitensives. Les plus faibles en Suéde, Finlande,
Italie, Espagne, Portugal et Grece.

Spatial and temporal scaling of nitrous oxide emiss from the field to the regional scale in Scotla
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Les stratégies pour réduire les émissions devraeigbncentrer sur les secteurs ou les émissionms so
importantes via un changement des cultures (peledtémission plus faible), une réduction des
fertilisants et du fumier, une diminution du patyeaet une amélioration du drainage du sol.

Les émissions de N20 dans I'atmosphere a partsalwlépendent principalement tapport d'N
(influencé par l'assolement)et des processus microbiens (nitrification et liéication) qui sont
influencés par la température du sol et I'humiditésol. (Smith et al. 1998).

Clayton et al. (1994) rapportent que le flux e N&&u d’une herbe non paturée est en relation avec |
température de I'air, la concentration en azotsalet les précipitations récentes.

Reiners et al. (1998) : I'effet indirect de la tgpaphie sur le flux de N2O est principalement di a
I'influence de la topographie sur I'humidité du.sol

Clayton et al. (1997) ; Dobbie et al. (1999) :xlste une forte corrélation entre le taux d’émissile
N20 et 'humidité du sol quand il y a un minimumSieng kg-1sol de N.

Davidson (1991) : une forte humidité du sol engaites conditions anaérobiques qui augmentent
I'activité dénitrifiante et donc la production de®.

Skiba et al. (1996) : les prairies, en particuldedles qui sont paturées, donnent les plus fortes
emissions de N20.

La fréquence et la période d’application des fedilts pour différentes cultures et le degré d’luliténi

du sol sont considérées comme étant les facteajesuns contrélant les émissions de N20O issus des
sols cultiveés.

Clayton et al. (1997) ; Dobbie et al. (1999) : émsissions de N20 varient considérablement et sont
principalement dépendantes de l'interaction enmeniidité du sol et la disponibilité du sol en Nyrp
exemple aprés I'application de fertilisants. (gxairies non paturée : émissions annuelles = 1 kg N
ha-1 & 18 kg N ha-1 (Dobbie et al. 1999)).

Les pics de N20 sont observés immédiatement apsoirt de fertilisants.

Une augmentation des émissions de N20 est assaai@edes sols plus humides et I'extension des
systémes prairiaux paturés.

Les plus importantes émissions (>10kg N ha-1 asph} associées avec un réseau de drainage naturel,
sinueux et étroit dans lequel le ruissellementsiés avoisinants se rassemble. Les sols sont tés m
drainés et I'assolement est principalement du pgeimtensif.

Les plus faibles émissions sont observées au niveades landes et des prairies paturées
extensivement(<1 kg N ha-1 an-1).

Estimates of nitrous oxide emissions from soihen WK

Les prairies paturéesen GB produisent 16 kt N20O-N an-1 et constituargdurce la plus importante.

Sur les sols agricoles, les émissions maximalel2{@ sont généralement observées dans les 2 & 3
semaines suivant I'application de fertilisants.niportance des émissions dépendtalux et de la
forme du fertilisant appliqué, du type de culture de 'humidité du sol et de la température du sol.

Les émissions de N20 sont plus importantes posiprairies non paturées que pour les sols arables.
Les émissions totales pour les prairies non pasuféetilisées avec NH4No3 sont de 1.7 ; 4 et §.2 k
N20-N ha-1 en 1992, 1993 et 1994 respectivement.

Les plus importantes émissions ont été enregistaéesours de l'année la plus humide (1993),
s’élevant a 1.1% du NH4NO3 appliqué, en comparaiemn1.4% et 0.3% pour l'urée et (NH4)2S0O4
respectivement.

Les prairies sont la source majeure de N20 isssassagricoles, spécialemdas prairies paturées
gui a elles seules contribuent a 70% des émissiotttales agricoles.Ceci est di a un gros % de
perte de N appliqué, & cause de la compaction Badidition non chiffrée d’N via I'urine et le purj

et aussi le fort % de parcelles agricoles feré@gsqui sont paturées.
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Les émissions de N20O issues des pommes de terret gpas importantes que celles des céréales
du fait d'une application tardive de fertilisants (quand le sol est chaud)d’'une exudation racinaire
pendant le développement du tubercule et des ediglgulture moins stables apres la récolte.

Controlling nitrous oxide emissions from agricubturexperiences in the Netherlands

Spécialement au niveau d'une ferme laitiere, lesgions de N20 sont liées avec celle de CH4.

Les fertilisants inorganiques (sur sol sableux diEss quantités recommandées) sur des prairies
produisent de plus faibles émissions de N20 quietéfisants organiques.

Dolfing el al. : L'application de fertilisants aveles petites doses réduit les émissions de N2@sssu
des prairies. Les plus faibles émissions sont @Bssrquand de 'ammonium sulfate 100 et du nitrate
d’ammonium 50/50 sont utilisés suivant un protocole

Velthof et al. : le fumier issu d’une digestion érebie diminue les émissions de N20O sur sol amgjleu
par rapport a « undigested manure ».

Techniques pour réduire les émissions :
- restreindre le paturage
- appliquer moins de fertilisants azotés
- diminuer le chargement
- construire plus de batiments d’élevage produisarglds faibles émissions de NH3.

The impact of grassland ploughing on CO2 and N2@sans in the Netherlands

Les émissions sont tres importantes directememtsar labour et diminuent lentement pendant une
période d’au moins 50 ans.

Les émissions de N20O au niveau dedtion 3/3 (prairie temporaire et cultures) sont de 2.1 tenne
CO2 équi. ha-1 an-1 et de 11.0 tonnes CO2 équi.dma-l pouta rotation 6/1 (prairie temporaire (6)
et bulbe (1)).

Pour la « rénovation » des prairies, les émisssons de 1.8 a 5.5 tonnes de CO2 équivalents ha-1.

Les pertes et les émissions de N20 dans le cabulless sont 5 fois plus importantes du fait d’'une
longue période en prairie temporaire et une oppaguwéduite d'utiliser I'azote libéré.

Il est estimé que en 2000 approximativement 1.7nkks CO2- équivalents dont 0.6 Mtonnes de N20
ont été émis du fait dabour des prairies

Nitrous oxide emissions from grazed grasslandeotsfof cattle management and soil conditions

Les élevages laitiers se caractérisent par un wsurpbnsidérable d'N et I'N déposé au cours du
paturage représente un risque significatif pourndiennement de part les émissions de N20.

La concentration en azote dans les taches d’'uené gller de 20 a 80 g N m-2, et les conditions du
sol associées a de telles concentrations peuvietexf la production de N20O via la nitrificationlat
dénitrification. Les propriétés du sol et la féstition peuvent aussi influencer les émissions 218.N

La régulation des émissions de N20O peut variec d&aecomposition de l'urine et les conditions
pédologiques.
Une optimisation de la nourriture pourrait perneetlie réduire les émissions de N20O, bien que ceci

soit compliqué par les effets de la qualité dedimyse (« sward »), le stade de lactation, lesitiond
climatiques et le type de sol.

Estimating annual N20 emissions from agricultum@ilsin temperate climates

MCROPS (modele) montre que les températures piaremet les précipitations estivales expliquent
35% de la variance des émissions annuelles de BR@s des cultures.
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MGRASS montre que la fertilisation azotée et lamgératures hivernales expliquent 48% de la
variance des émissions annuelles de N20 issugwaieies.

Sur une base annuellles céréales émettent moins de N20O que les prairies des différences
apparaissent parmis les différents types de cultusgSkiba et al. 1996 ; Wagner-Riddle et al. 1997 ;
Henault et al.1998 ; Kaiser et al ; 1998 ; Smithle1 998 ; Dobbie et al. 1999).

Nitrous oxide emission from urine-treated soil afluenced by urine comosition and soil physical
conditions

Les taches d'urine du bétail et des moutons surpBtsres représentent de considérables sites
d’application d'N.
Emissions de N20 : 0.3%de I'N appliqué (urine) (sat)

0.9% (sol humide)

+ compaction (kamide) : 4.9%

+ fumier (sol huta) : 7.9%

Oenema et al. (1997kntre 0.1 et 3.8% de I'urine est émis dans I'atmosgre

Entre 0.1 e7@6 du fumier est émis dans I'atmosphere
Les émissions cumulées pendant la période d’incubabnt plus importantes pour « urine + fumier »
et « urine + compaction » (résultats significatiesndifférents).

Les effets de la compaction et de I'addition deirmaugmentent de 5 a 8 fois les émissions.

Nitrous oxide emission factors for agricultural Iscin Great Britain : the impact of soil water-&il
pore space and other controlling variables

EF (emission factor) = quantité de N20-N émis e@rprcomme une fraction ou un% de I'N appliqué.
D’aprés Clayton et al. (1997) ; Dobbie et al. (199BF pour les sols agricoles écossais : 0.2 3§ 7%
Bouwman (1996) : 0 & 7.8% ; Mosier et Kroeze (199R)1a 7.3%

Les émissions les plus importantes sont observées lgs sols avec deherbe fauchée pour
ensilage par rapport a des sols ou des céréalesdrs plantes annuellepoussent.

Les émissions de fond correspondent au flux obdensols non fertilisés.

Prairies :
- pics d’émissions de N20 aussitdt apres I'applicati@zote
- de 27.6 kg N20-N ha-1 an-1 a 1.7 kg
- facteurs d’émission : 0.4 a 6.5%
Terres arables :
- émissions moins importantes que pour les prairies
- la plus importante émission apparait aprés la té@ch blé d’hiver
- facteurs d’émission faible pour le blé : 0.6% efeor 0.5%, pour la pomme de terre :
1.5%.
Flux issus de parcelles non fertilisées (prairigsB kg N20-N ha-1 an-1

Terres arables : des études antérieures (McTagg&rith, 1996 ; McTaggart et al., 1997) montrent
gue les émissions de fond issules cultures non fertilisées sont relativement etogolument plus
élevées que celles correspondant aux prairieg€n 1993, le flux de printemps pour un orge de
printemps fertilisé est de 0.4 kg N20-N ha-1, targle le flux correspondant pour un orge non
fertilisé est de 0.3 kg N20-N ha-1.Les flux équérds pour les prairies sont 2.2 et 0.1 kg N20O-N ha-
1, respectivement (Clayton et al. 1997 ; McTaggtal. 1997).

Les émissions de fond sont une proportion plus mapte du flux total pour les cultures fertilisées.
Ceci est une conséquence de la minéralisationédetus de culture.

Rq : au niveau de tous les sites d'études, lesirasltsuivent des cultures de céréales, apres lesjue
la paille a été enlevée des parcelles. Donc, leceadiN minéral a I'origine des émissions de N2© es
semble-t-il la minéralisation des racines.
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Quand la distribution des facteurs d'émission desirips et des terres arables est représenté
séparément, il est évident que les facteurs d'éomsies céréales a « petit grain » (et colza) ptése

des pics pour des valeurs plus faibles, tandislegi@aleurs pour les légumes avec des feuillesset |
pommes de terre sont semblables a celles desgsrairi

Spatial variability of nitrous oxide fluxes in mownd grazed grasslands on a poorly drained clay soi

Les effets combinés diwmier, de 'urine et du compactage du sol par le étail sur les prairies
paturées entrainent des flux de N20O plus importeatgapport & des prairies fauchées comparables.
(Carran et al. 1995 ; Velthof et Oenema 1996).

Les flux de N20 augmentent rapidement apres I'appbn d’'N, suggérant que la couche de surface
est le principal site de la production de N20.

La variabilité spatiale des flux est large. Lexflasus des prairies paturées sont sensiblemest plu
importants que ceux issus des prairies fauchées.
Flux moyens : - prairies paturées : 5.68 mg m-2(Bilsept) ; 6.46 mg m-2 h-1 (22 sept)

- prairies fauchées : 4.81 mg m-2 h-1 (20 sept)2 ind m-2 h-1 (21 sept)
Les résultats suggérent que les flux sont plus itapts pour les prairies paturées que pour lesigsai
fauchées (mémes résultats que Velthof et Oenent) 199

Le gazon péaturé doit avoir un meilleur potentigls$imilation de I'azote que la prairie fauchéeisma
doit avoir recu une plus grande quantité de NH4+etaur via l'urine et le fumier. Au total, plus

d’azote minéral est présent sous la fauche le @0rsais le ratio NH4+/NO3- est plus important pour
la pature.

Ces modeéles suggeérent que la nitrification est sm#@rce significative de N20O pour Igsairies
paturéeset la dénitrification pour legrairies fauchées.
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