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• Diversité des Produits Résiduaires Organiques (PRO) : effluents d’élevage (lisier, 
fumier), déchets verts, boue STEP, etc., épandus bruts ou après traitement 
(compostage, méthanisation) 

• Multiples effets positifs du retour au sol des PRO (stockage de C, fourniture de 
nutriments) mais des impacts à limiter (contamination, émissions gazeuses…)

• Des effets à court et long termes

• Effets des PRO dépendent des caractéristiques des PRO, des systèmes de culture, 
du contexte pédoclimatique, etc.

• Intérêt d’une évaluation multicritère prédictive des effets à court et long terme 
des PRO pour optimiser le recyclage des PRO en agriculture

Introduction
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• Enquêtes sur les effets considérés : tous les effets sont importants à 
considérer !

• Des outils existants pour estimer ces effets, mais avec des limites :

• Non adaptés à la diversité des PRO

• Non prise en compte des effets long terme

• Diversité des effets limités 

Développement d’un nouvel outil
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→ Besoin d’un nouvel outil, mais ne pas repartir de zéro : 
combinaison de modèles et formalismes existants entre eux au sein 
d’un script R, dont AMG (Clivot et al., 2019) et STICS (Brisson et al., 2008)

• Faciliter la prise en main et la simulation de multiples scénarios : 

• Définition des scénarios dans des fichiers Excel

• Lancement de l’outil avec 2 lignes de code R

• Sorties sous formes graphiques et de tableaux de résultats

Développement d’un nouvel outil
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Structure générale de l’outil PROLEG

1Cousin et al. (2018), 2Remy and Marin- Lafleche (1974), 3Johannes et al. (2017), 4Horrigue et al. (2016), 5Rawls et al. (2003)
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• Simulation de la rotation définie dans le scénario, aux échéances 
temporelles définies par l’utilisateur : 0, 20 ans…

1) Génération des fichiers d’entrée STICS par le script R à partir des fichiers 
de scénario

2) Initialisation du sol dans STICS :

• MO selon les sorties d’AMG

• RU selon des équations de pédotransfert (et C selon AMG)

3) 1er run sans fertilisant azoté pour définir les fournitures de N du système

4) Calcul des besoins en fertilisant N selon les fournitures de N simulées et 
les besoins en N d’après les objectifs de rendement (donnée d’entrée)

5) 2nd run avec apports de fertilisants azotés

6) Extraction des sorties de STICS : fourniture de N, pertes de N, lame d’eau 
drainée, rendement (pour vérification de l’atteinte de objectifs) 

Usage de STICS dans PROLEG
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• Simulation d’une rotation avec la même année climatique répétée sur la 
durée de la rotation, mais plusieurs années (simulations) possibles

• « Bypass » de STICS pour la volatilisation NH3 : remplacement par Alfam 
(Hafner et al., 2019)

Usage de STICS dans PROLEG
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• Fichiers csv

• Base de données PRO (environ 40 PRO) :
• Caractéristiques physico-chimiques (Houot et al., 2014)

• Paramètres de minéralisation (Levavasseur et al., 2021)

• Base de données GES (Arvalis, 2020) : machinisme, engrais, émissions 
amont PRO (traitement, stockage)

• Coût (APCA, 2018) et temps de travail (Hirschy et al., 2015) liés aux opérations 
culturales et intrants

• Besoin N des cultures, exportations P et K des cultures (COMIFER)

• Stratégie phyto moyenne (Agreste)

• Climat : séries climatiques de quelques stations (données internes)

• Paramètres STICS et AMG

• …

Base de données de paramètres associée
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Interface de saisie des scénarios

Onglet sol

Données optionnelles

Onglet ITK
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• Rotation classique du bassin parisien, sur un sol limoneux 
décarbonaté moyennement profond (1 m)

• Trois scénarios évalués :

• MIN : engrais minéraux seulement

• C : compost de déchets verts     + engrais minéral

• C+D : compost de déchets verts + digestat de biodéchets      + 
engrais minéral

• Evaluation à 0 et 30 ans

Présentation du cas d’étude

MIN
C
C+D

Colza
Blé 

tendre
CIPAN 

(moutarde)

Maïs 
grain

Blé 
tendre

Orge 
d’hiver
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• ↗ des entrées de C humifié avec le compost : ↗ des stocks à 30 ans

• Légère amélioration de la structure du sol, peu d’effet sur la RU, 
légère ↘ densité, ↗ de la biomasse microbienne…

• Peu d’effet du digestat en plus du compost

Résultats - carbone

MIN : engrais minéraux, C : compost de déchets verts + MIN,  C+D : digestat de biodéchets + C 9/16



• Compost : ↗ fourniture de N du sol et économies d’engrais N à long 
terme seulement

• Digestat : ↗ fourniture de N du sol et économies d’engrais N dès le 
début

• P et K : proche de l’autonomie, voire risque d’excès avec compost + 
digestat

Résultats - fertilisation

MIN : engrais minéraux, C : compost de déchets verts + MIN,  C+D : digestat de biodéchets + C 10/16



• ↗ du risque de perte par lixiviation et émissions de N2O avec 
compost (avec ou sans digestat) à long terme suite à ↗ MO du sol

• Volatilisation :

• ↗ à court terme avec digestat

• ↘ à long terme suite aux économies d’engrais N

Résultats – pertes de N
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• ↗ entrées d’ETM dans les sols avec les PRO, sauf en Cd 
(substitution d’engrais phosphaté contaminés)

• Teneur simulée en ETM des sols après 30 ans similaire entre les 
scénarios et très < seuil réglementaire

Résultats – contamination du sol en ETM

MIN : engrais minéraux, C : compost de déchets verts + MIN,  C+D : digestat de biodéchets + C
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• Avec PRO :

• Forte diminution des charges en fertilisants

• Augmentation de la marge semi-nette

• Augmentation du temps de travail

Résultats économiques

MIN : engrais minéraux, C : compost de déchets verts + MIN,  C+D : digestat de biodéchets + C
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• 1ère rotation : forte amélioration du bilan GES avec compost grâce au 
stockage de C, amélioration supplémentaire avec digestat (- engrais N)

Résultats – bilan GES

MIN : engrais minéraux, C : compost de déchets verts + MIN,  C+D : digestat de biodéchets + C 14/16



• 1ère rotation : forte amélioration du bilan GES avec compost grâce au 
stockage de C, amélioration supplémentaire avec digestat (- engrais N)

• 7ème rotation (30 ans) : pas de stockage C additionnel, mais économies 
d’engrais N améliorent le bilan GES, malgré ↗ du N2O

Résultats – bilan GES

MIN : engrais minéraux, C : compost de déchets verts + MIN,  C+D : digestat de biodéchets + C 14/16



• 1ère rotation : forte amélioration du bilan GES avec compost grâce au 
stockage de C, amélioration supplémentaire avec digestat (- engrais N)

• 7ème rotation (30 ans) : pas de stockage C additionnel, mais économies 
d’engrais N améliorent le bilan GES, malgré ↗ du N2O

• Avec les émissions amont : meilleur bilan GES avec fertilisation minérale 
uniquement, mais incertitudes des émissions amont, choix méthodo….

Résultats – bilan GES

MIN : engrais minéraux, C : compost de déchets verts + MIN,  C+D : digestat de biodéchets + C 14/16



• Intérêt de l’outil pour évaluer conjointement de multiples effets des PRO à 
court et long terme

• Besoin d’une évaluation des performances de simulation ?

• Incertitudes des bilans GES (simulation du N2O au champ, émissions 
amont)

• Envisageable d’intégrer des effets d’intérêt supplémentaires (tassement 
du sol…)

• D’autres effets importants plus délicats (évolution du pH du sol…)

Conclusion et perspectives

15/16



• Intérêt de l’outil pour évaluer conjointement de multiples effets des PRO à 
court et long terme

• Besoin d’une évaluation des performances de simulation ?

• Incertitudes des bilans GES (simulation du N2O au champ, émissions 
amont)

• Envisageable d’intégrer des effets d’intérêt supplémentaires (tassement 
du sol…)

• D’autres effets importants plus délicats (évolution du pH du sol…)

• Outil principalement utilisé dans des projets de recherche

• Mobilisé en appui aux politiques publiques (étude pour la DRIAAF sur la 
méthanisation)

• Transfert à INRAE Transfert en cours

• Avenir de l’outil : documentation, maintien, support… ?

Conclusion et perspectives
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