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Objectifs du projet et/ou sorties opérationnelles 

• Valider les capacités prédictives de modèles de dynamique C et N avec PRO 
• Développement d’outils d’aide à la décision pour les acteurs de terrain en lien avec 

gestion des PRO 
• Evaluation des performances des systèmes de culture avec retour au sol des PRO 



Levavasseur & Houot, modélisation effets des PRO 

Contexte 
• Multiple effets positifs du retour au sol des PRO (stockage de carbone, fourniture 

de nutriments) mais des impacts à limiter (contamination, émissions gazeuse…) 

• Effets des PRO dépendent des caractéristiques des PRO, des systèmes de culture, 
du contexte pédoclimatique, etc. 
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Objectif 
• Transition agroécologique : recherche ↗ autonomie fertilisant,       

↗ fertilité du sol, ↘ émissions GES… 

• Reconception de systèmes de cultures qui optimisent le  recyclage 
des PRO pour répondre (pour partie) à ces objectifs 

• Impossible de tester au champ tous les systèmes → besoin 
d’expérimentation virtuelle par modélisation 

• Nombreux effets des PRO sont liés aux dynamiques du C et du N : 

– Performances des modèles de carbone et sol-culture à prédire les effets C et 
N des apports de PRO ? 

– Ces modèles peuvent-ils être utilisés pour contribuer à l’évaluation 
multicritère de la pratique ? 
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Simulation des stocks de C avec AMG 
• AMG : un modèle de carbone du sol simple (Andriulo et al., 1999, Clivot et al., 2019) 

• Stockage C des PRO dépend des pratiques, du sol et du climat, du %C et du coefficient 
isohumique K1 du PRO = % C du PRO humifié / an 
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• Performances d’AMG validés sur 7 essais longue durée avec optimisation du K1 
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• Performances d’AMG validés sur 7 essais longue durée avec optimisation du K1 

• K1 optimisés au champ bien prédit par indicateur de labo ISMO (Lashermes et al., 2009) → 
possibilité de paramétrer de nombreux PRO avec ISMO 

• Forte variabilité du K1 en lien avec l’ISMO → importance de la stabilisation biochimique 
pour des MO transformées en comparaison aux résidus de culture ? 

Valeurs observées (○) et simulées (-) du ∆stock 
entre traitement avec et sans PRO sur l’essai 
d’Ultuna (tous traitements PRO avec 4 t C/ha 
tous les 2 ans) 
 

Relation K1 optimisés au champ et ISMO pour 
différents essais 

 

(Levavasseur et al. subm. a) 
K1 AMG (%) 

IS
M

O
 (

%
) 

C actif 

C Stable CO2 

CO2 

K1 
Résidus de culture 

Racines, PRO Type de sol 

Climat 

Tourbe 

Paille 

Fumier 

4 / 12  



Levavasseur & Houot, modélisation effets des PRO 

Simulation des stocks de C avec AMG 
• Des augmentations de stocks très fortes sur certains sites non simulées par AMG 

alors que la vitesse de minéralisation du sol est bien calibrée pour les témoins 
sans PRO → plus forte stabilité de la MO des PRO que de la MO du sol ? 

 

 

 

 

Valeurs observées et simulées du ∆stock 
entre traitement avec et sans PRO sur 

l’essai QualiAgro 

Stockage sous estimé avec K1=100 % 
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• Des différences de stockage entre sites pour des PRO identiques non expliquées 
par AMG et l’ISMO → des interactions non prises en compte ? 

Valeurs observées (○) et simulées (-) du 
∆stock entre traitement avec et sans 

PRO sur l’essai QualiAgro 

Compost déchets verts et boue : stockage 
sous estimé avec K1=100 % 

K1 optimisé au champ et ISMO pour un 
compost de déchets verts et boue sur les 

sites de QualiAgro et Colmar 
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Simulation des dynamiques C et N avec STICS 
• STICS : modèle sol-culture développé à l’INRA depuis 1998 (Brisson et al., 2008) 

• Inclut les classiques d’un modèle sol-culture : croissance de la plante, 
dynamique eau, C et N dans le sol et la plante 

• Validé dans de nombreux contextes pédoclimatiques, (Coucheney et al., 2015), mais 
peu sur le long terme et avec des apports répétés de PRO 
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peu sur le long terme et avec des apports répétés de PRO 

• Décomposition des PRO dans la version standard simulée de la même façon que 
les résidus de culture (Nicolardot et al., 2001) : impossible de simuler proprement la 
décomposition des PRO les + stables (composts, fumiers…) 

→ développement d’une nouvelle version du modèle avec un module + complexe 
pour la décomposition des PRO (Levavasseur et al., subm. b) 
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Simulation des dynamiques C et N avec STICS 
• Bonne simulation des dynamiques C et N des incubations avec le modèle à 2 

compartiments 
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compartiments 

• Bonne simulation des dynamiques C et N au champ en utilisant les paramètres 
de décomposition optimisés sur les incubations labo avec le modèle à 2 
compartiments 

• Paramètres de décomposition des PRO prédictibles avec ISMO et C/N 

• Vitesse minéralisation compartiment stable du PRO << vitesse minéralisation 
MO sol → stabilité + forte de la MO des PRO ? 
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Evaluation multicritère 
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Evaluation multicritère - exemple 
• Exemples d’application (avec ou sans PRO) 

• Simulation teneurs et stocks de C et MO avec AMG 

• Simulation d’indicateurs de fertilité du sol en lien avec C : 
‐ Indice de battance (Rémy et Laflèche, 1971) 

‐ Biomasse microbienne (Horrigue et al., 2016) 

‐ Réserve utile (Rawls et al., 2003) 
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Evaluation multicritère - exemple 
• Exemples d’application (avec ou sans PRO) 
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Conclusion 
• Modèle de carbone du sol et modèle sol-culture « simples » sont des outils utiles 

pour aider à la reconception de systèmes de culture 

• Nécessité de valider leurs performances et de proposer des paramétrages pour 
les systèmes avec PRO 

• Performances de AMG et STICS acceptables, mais des questions en suspens :  

• Facteurs explicatifs de la variabilité du stockage entre site 

• impact de la transformation des PRO sur la stabilité de leur MO, sur les voies 
d'incorporation dans la MO du sol ? Voies de stabilisation de ces MO ?  

• Quelle conséquences sur la dynamique du C stocké et sur les interactions entre C et N 
et la dynamique de minéralisation du N. 

→ Un poste de CR à ECOSYS ouvert au concours sur ces sujets en 2020 

• Modèles utilisables dans des outils multicritères pour évaluer l’ensemble des 
effets liés à l’évolution de la MO des sols 

• Des nouveaux indicateurs à intégrer dans l’évaluation (biologie du sol, pH, 
compaction…) 
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