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l.1. Résumeé du projet

Le présent projet s’inscrit dans la continuité @endprojets financés dans le cadre des
APR GICC 1999 et 2001, et dans yespective de modélisation intégrée mobilisant
modeles et données micro-économiques et agronomigud s’insere dans les actions
clés du présent APR « 2.3 » portant sur l'agriceltuet « 4.2 » portant sur la
séquestration du carbone et les changements datftetdes sols. Il rencontre également
la dimension européenne qui est une des caraijéastde 'APR GICC 2002.

Les deux précédents projets, financés par le pmogea GICC du MATE, ont mis en
avant une approche micro-économique, avec le sdiiotégrer des éléments de
modélisation provenant de I'agronomie et de la eclmtie. L’'un des points clefs est la
possibilité de modéliser, a une échelle compatilsbr une prise de décision économique,
la relation entre des intrants (engrais organiguesminéraux) et les rendements des
cultures. Le développement de la capacité a mebilie facon cohérente et a I'échelle
des exploitations types de I'Union Européenne (UWes bases de données organisées
actuellement de maniére diverse, et couvrant @iffésrdomaines (systemes économiques,
sol, climat, phénologie) constitue l'autre enjeingipal. Le présent projet vise a se
donner les moyens d'une modélisation économique gpuyant mieux et plus
systématiqguement sur un modéle agronomique scientfuement validé, adaptable
aux différents systémes types d’exploitation agride présents dans I'UE. Le modéle
économique utilisé est le modéle d’offre agricole ROPAj maintenant étendu a 'UE

a 15, il sera couplé au modéle agronomique STICS.

Le premier des projets amont, achevé, montre daeeqmesure il est possible de
conduire une analyse économique de leffet de sefmigine agricole depuis
I'exploitation agricole type jusqu’aux Etats de EUDans le méme temps, une premiére
étape vers la faisabilité du couplage entre un heodgcro-économique et un modele
agronomique a été abordée. L'autre projet, en plaséémarrage, doit contribuer a
progresser dans la représentation géographiqueédettats économiques en relation
avec des critéres pédo-climatiques, qui soit addessaux décideurs publics des
politiques agri-environnementales.

L’'acces a des informations trés complétes, reledastdifférents domaines requis par la
modélisation, s’'avere actuellement possible. Der@ucependant des problémes de
géoréférencement et d’harmonisation. Ainsi, le Résa’Information Comptable
Agricole fournit des données micro-économiques phaque exploitation agricole type
au sein des régions administratives européennssxqdoitations virtuelles n’étant pas
localisables. D’un autre c6té, les données dessbasel » et « climat » (source Centre
Commun de Recherche d'Ispra, Italie) sont dispesibth des échelles différentes et
distinctes entre elles, ce qui ne rend pas aisilbation de caractéristigues physiques
aux exploitations agricoles types retenues parddéie économique. Via I'utilisation de
systémes d’'information géographiquepus tenterons d’harmoniser ces diverses
sources de données. Ceci devrait ensuite nous petime d’élaborer des fonctions de
réponse des rendements des cultures vis a vis dedrants pour les principales
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productions végétales et pour les principaux systées types de production agricole
de 'UE, avec l'idée de progresser dans les mesurds sensibilité de ces fonctions vis
a vis de certains des mécanismes liés au changeméiratique.

Enfin, les modéles développés dans le cadre deoget gont congus de facon a s'étendre
a moindre colt aux Pays rejoignant 'UE. La plupdgs données sont en effet
disponibles ou le seront a court terme pour les gaydidats a I'intégration dans I'UE

(c’est en particulier le cas pour le RICA (Payst8sl Hongrie, ...), ainsi que pour les

données « sol » et « climat », et « phénologie »).

|.2. Objectifs et résultats attendus

I.2.1. Objectifs généraux

Le projet s’articule autour de deux attentes ppal@s. Tout d’abord la possibilité de

modéliser, a une échelle compatible avec une piesdécision économique, la relation

entre des intrants tels que les apports azotésigiges ou minéraux et les rendements
des productions végétales. Cette modélisation gesse développement de la capacité a
mobiliser de facon cohérente des ensembles orgadsédonnées couvrant différents

domaines (systéemes économiques, sol, climat, pbgieoltechniques culturales). En

utilisant au mieux les données disponibles, il g@rasible d'élaborer des fonctions de

réponse des rendements des cultures vis a visilasts pour les principales productions
végeétales et pour les principaux systemes typgsatkiction agricole de 'UE.

Le deuxieme volet consiste a étudier les impactshdungement climatique sur le secteur
agricole européen. En effet, une fois validéesfdastions de réponse agronomiques des
cultures aux intrants peuvent intégrer des effitendus du changement climatique, et ce
principalement par I'intermédiaire des entrées oré@légiques et techniques. Ainsi une
analyse agro-environnementale et économique deacisiplu changement climatique est
envisagée.

|.2.2. Objectifs détaillés, résultats attendus

L'objectif agronomique du travail (réalisé par kguipes d’Avignon et de Grignon) est
de générer des courbes de réponses du rendemerfeidilisation azotée. Ces courbes
dépendent des conditions de sol (matiere organigugle, calcaire), du climat et de
I'itinéraire technique (apports de résidus orgaegjuet en particulier deffluents

d'élevage, date de semis, précocité des variétéigiation). Si I'on peut espérer

s’appuyer, a I'échelle européenne, sur des basafuleées sol et climat, il reste des
incertitudes au niveau de l'itinéraire techniquiffialle a obtenir.

Il s’agit donc de tester des méthodes d'assimifati®e l'information économique
(rendement, colt de fertilisation minérale) peramtid’estimer les éléments techniques
manquants. Ces méthodes reposent sur une modéditiligation automatique » calculée
par le modeéle pour respecter un niveau de satisfactes besoins azotés imposé en
entrée. Il conviendra d’améliorer cette modalitén afu’elle reproduise au mieux des
calendriers de fertilisation réels. Il sera néciessde convertir « de fagon automatique »
les informations économiques disponibles (rendepmnit des engrais) en information
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agronomique intégrable dans le modéle (rendemantiatd, quantité d’azote). On pourra
ensuite éventuellement tester différentes méthd@dassimilation (optimisation).

Enfin l'utilisation du modéle « en direct » poumgéer les courbes de réponses devra étre
confrontée a des résultats d'essais de fertilisagb a des simulations utilisant des
calendriers de fertilisation recommandés par legegsionnels.

Le travail relevant de I'économie consistera a mnatiiser la méthode et a I'utiliser dans
le contexte de la base de données économiques, quoelgues régions types et
« exploitations agricoles types» puis de réaliserduplage avec le modéle AROPA. Le
cceur de ce couplage sera constitué des paramegdarthes fonctionnelles des réponses
du rendement a I'azote, pour les principales cewat les exploitations types du modele
pour I'UE dans son ensemble.

Une harmonisation des diverses bases de donnédsclipgatiques d'un coté et
économiques de l'autre sera indispensable, sacju@nhous devrons utiliser des données
spatialisées et des typologies a l'intérieur démispatiales (cas des exploitations types
des régions administratives européennes et casotieselon la précision requise).

L’élaboration des régles de pédotransfert adapé®sdonnées sols européennes pour
dériver les variables d’entrée sols au modele derreuSTICS constitue une attente clé,
afin de produire des résultats adaptés aux bedainsodele STICS.

La mise en ceuvre de SIG permettra le croisementddasées sols avec les autres
données nécessaires a la modélisation (climat,paticun du sol, pratiques agricoles)
pour la définition des unités spatiales de simaitafpour le modele STICS. Différentes
possibilités de détermination des données solsadd dans les unités de simulation
seront testées. Il s’agira notamment de testeérdifites maniéres de lier les données sols
aux données socio-économiques : sol dominant @daréglon, répartition au prorata des
surfaces, essai de détermination de relations degresols et les types d’exploitation.
L'utilisation de données sur I'occupation du solORINE Land Cover) et sur le relief
(Modéle Numérique de Terrain — MNT - au pas de } kera testée pour essayer de
préciser la répartition spatiale des exploitatidnfRICA au sein des régions.

Cependant, une fois les variables d’entrée pousdés déterminées, il reste a définir les
unités de simulation. En effet, le modéle STICSeaon de variables d’entrée sur les
sols, le climat, les cultures et les pratiqguescaigs. Or, les données disponibles au
niveau européen pour la détermination de ces Jasaont trés différentes sur le plan de
la résolution géographique. Les données sols sspowibles sous la forme d’association
de sols dont la délimitation est cartographiée $ouse de polygones de sol a I'échelle
du 1/1 000 000. Les données climatiques sont isSue® interpolation sur une grille de
maille 50 km x 50 km de données climatiques poriesleQuant aux données sur les
cultures et les pratiques agricoles, elles sesmutds de la base de données RICA dont la
résolution géographique est la région administeatiza définition des unités de
simulation nécessitera le croisement géographigqse différentes données et le choix
d’'une méthode d’attribution des données sols etatliaux ensembles des exploitations
de la base RICA. Plusieurs méthodes d’attributieromst testées afin de déterminer
I'influence de la variabilité spatiale des sols kusensibilité du modéle. Nous pourrons
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nous appuyer sur I'expérience acquise sur d'aptr@ets (Le Bas et King, 1997 ; Le Bas
et al.,, 1998 ; Le Bas et al., 2000 ; Donet et2Q0 ; ) tant en matiére de croisement de
données sols et climat que sur la détermination digmées sols dans les unités de
simulation.

Nous envisageons donc l'utilisation d'un systeménfdrmation géographique pour
I'exploitation effective des modéles, pour une oégipour un pays, puis pour 'ensemble
de la communauté européenne.
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[I.1. Résumeé
1 & 2 pages francgais et anglais
L’'analyse et I'évaluation des impacts de la régoiatéconomique et des
modifications du milieu sur le secteur de productiagricole devraient tenir
compte de la grande diversité des systémes de gioduPar ailleurs ces systemes

eux-mémes sont complexes, offrant une grande @adétproduits utilisant des
intrants eux-mémes tres divers.

A limage de ce qui est fait dans d'autres sectears matiére de changement
climatique, on s’est d’abord intéressé aux émisside gaz a effet de serre
d’origine agricole, et aux impacts de mesures Yigales réduire. L’originalité de

I'agricluture tient au fait que ces émissions reldven premier lieu de deux gaz
«non-CO2 ». Le présent projet aborde le chapie rétro-actions du milieu sur
les systemes de production, et s'intéresse ercphbeti aux effets du climat sur les
relations entre intrants (azote) et produits (vegél Il s’agit de se donner les
moyens d’évaluer les transformations de ces relatien mobilisant les modéles
« génériques » et les données « homogenes » dig®rd I'échelle européenne.
La méthodologie retenue repose en grande partieesinotions de généricité et
d’homogénéité.

A cbté des modeéles économiques de type macro-éedrquoe sectoriel ou de

type d’équilibre général, les modeles de prograrimnmahathématique représentent
les systémes a différentes échelles en partanpldiéations agricoles type bien

spécifiées. Le modele AROPA| est de cette factpeemettant une représentation
de I'offre agricole fondée sur une typologie régilendes exploitations. C’est un
modéle génériqgue adaptable a différentes oriematiechniques existant dans
I'Union Européenne. On peut le décliner en autamtntbdeles types que les
observations disponibles le permettent. Ces obseng fournies par le Réseau
d’Information Comptable Agricole (RICA), sont esBellement d’ordre comptable

et micro-économique, alors que le modeéle s’appgeenent sur des éléments
techniques.

La qualité de la représentation des ensemblesatiigtion (i.e. les ensembles de

valeurs réalisables que peuvent prendre les vadal® commande des systemes)
dépend donc étroitement de la qualité des relatiecisniques introduites dans le

modéle économique. Nous nous intéressons ici alatioms entre rendements

végétaux et intrants azotés, qui, initialement,t diomtés a un couple de valeurs

(dépendant de I'exploitation type et du type dedpation). L'intérét d’'un modele
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générique de culture conduit & un mode de reldtiomellement homogeéne, et
donc plus aisément transposable dans le modéle ARORNS le méme temps, il
restitue, comme le permet la modélisation agronamjigla diversité des
productions et des éléments pédo-climatiques etgbgiques.

Le principal résultat du programme que nous avéatse dans le cadre GICC est
de montrer comment le couplage externe entre letelee AROPA]j et STICS est

rendu opérationnel, et comment les résultats duéieoéconomique en sont
affectés. Toute la méthodologie est en place péaliser des simulations portant
par exemple sur les effets de lintervention écogom (telle que la taxation

différenciée de l'azote, selon les régions par glejn et sur les effets de la
modification des courbes de réponse (imputablesliawat). Parmi les résultats

associés, nous mettons en avant la conceptiontitishtion d’une base de données
(ArTix) permettant I'interfacage des modeles, acesmme champ d’application

I'Union Européenne, et comme échelle de travaiglesipes types d’exploitations

agricoles au sein des Régions « RICA » (prochesNETS2 »).

Les équipes participantes appartiennent a I'INRA. sont 'TUMR d’économie

publiqgue INRA-INA 5grignon, Centre de Versaillesigron) ; l'unité CSE

d’Avignon, et I'Unité INFOSOL d’Orléans. La premeéiUnité est rattachée au
Département SAE2 (Sciences Sociales), les deuxesauu Département
Environnement-Agronomie.
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II.2. Méthodologie et résultats

Nous faisons état dans cette section des résolésus, en regard des objectifs
annonces.

La premiere sous-section porte sur les développsmeréthodologiques et
pratiques, qui conditionnent la viabilité de I'emdBe de la démarche. Ces
développements concernent tout ce qui a trait aylage effectif des modeles,
autour de la notion clé de courbe de réponse chefeneents des cultures vis-a-vis
des apports d’'azote.

La deuxieme sous-section porte sur la conceptida efalisation de la base de
données ArTix, qui constitue a la fois un investisent et un résultat important
pour I'ensemble du programme. La troisieme soulesegporte sur l'apport
spécifique que constituent les travaux de pédologie

La quatriéme sous-section aborde ce qui est lendeobjectif du programme
initialement défini, a savoir I'impact du changemelimatique sur les courbes de

réponse, et partant, sur les systemes de produagiocoles (toutes choses égales

par ailleurs).

Tous les éléments sont enfin redevables a desgmmges européens en cours, en

particulier les STREPs GENEDEC et INSEA.

[I.2.1 Travaux meéthodologigues pour la constructionde la réponse a
'azote des cultures, résultats obtenus

Le premier objectif de ce programme de recherchéétsboration des courbes de
réponse des rendements lorsque varient les affjertgrais azotés.

En ce qui concerne la construction de ces courbegmgbnse pour les différentes
cultures européennes, les travaux réalisés onttiabola mise au point d’'une
méthode qui permet un certain niveau de couplagie é&s modéles AROPA] et
STICS. Notre proposition méthodologique a été éaigour plusieurs cultures et
groupes-types (Godard et al.,, 2005a.). Le couplagtre dans sa phase

opérationnelle, grace au développement d’'une basdodnées et de procédures

BN

informatiques associées a cette base et a I'exécen « boucle » du modéle
STICS.

Ce travail a été réalisé principalement a 'UMR &mmie Publique a Grignon dans
le cadre de la these de Caroline Godard, avec Uiage Nadine Brisson et de
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Dominique Ripoche de I'Unité Climat Sol et Envireament de [I'INRA
d’Avignon, et I'appui de Christine Le Bas et de Domue Arrouays de I'Unité
INFOSOL de I'INRA d’Orléans.

Le choix des régions sur lesquelles sont effedegtests concernant les « regles »
d’attribution des entrées du modele STICS, ainsi lguméthode de couplage ont
été faits selon plusieurs criteres. Tout d’aboes tégions test sont situées en
France pour d’'une part pouvoir disposer rapidendestinformations techniques,
et d’autre part avoir facilement acces a des ssuvegiées d’'informations pour
constituer une base de validation. Ensuite, powirades conditions techniques
(cultures pratiquées, irrigation, présence ou riéledage) et de milieu (climat, sol
et altitude) variées, et couvrir autant que poeslbs cas de « groupes types »

potentiellement rencontrés, nous avons considérééigions Picardie, Aquitaine,
Auvergne et Provence-Alpes-Cote d'Azur.

Parmi les entrées nécessaires au fonctionnemeitl€xS, nous avons distingué :

« les entrées forcées: i.e. celles pour lesquelles fige une regle
d’attribution en fonction des données disponibles

e les entrées ajustées sur les caractéristiques dogues attendues de la
courbe de réponse, i.e. celles pour lesquelleseofixe pas a priori de
regle d'attribution, mais dont on limite le chamgsdvaleurs prises
possibles

« les entrées qui concernent les apports azotés engun statut particulier
puisqu’elles constituent les variables d’intérésasi en relation avec les
sorties du modéle.

En fonction des données disponibles, des informatigur la localisation ou le
mode de conduite que I'on peut tirer de la typaodés exploitations virtuelles,
nous avons déterminé et avons validé les reglespgunettent d'attribuer les
valeurs des a chacune de ces exploitations.

Tout d’abord, afin d’'utiliser au mieux les informats a notre disposition pour les
groupes types d’exploitations agricoles du modeRORA]j (selon une typologie
qui résulte d’'une combinaison de classes d'altitetel’Orientations Technico-
Economiques-OTE), nous avons calculé une classituti® moyenne par groupe
type. Une moyenne pondérée des effectifs des piqmaade référence du RICA
présentes dans chaque classe d’altitude pour cltaquee type a ainsi permis de
définir une classe d’altitude moyenne pour cha®our caractériser les OTE de
chaque groupe, nous avons simplifié la classificagn ne considérant que deux
«types » d'OTE. Les exploitations types qui oantraocins une OTE ayant des
animaux sont considérées comme « éleveur », ldpimtfpns types n'ayant que
des OTE représentant des cultures sont classéeseantultivateur ». Ainsi
caractérisées, les exploitations type peuvent fdagement se voir attribuer un
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itinéraire technique, voire également faire I'obg@hypothéses quant a leur
localisation au sein de leur région (voir travadblisé dans le cadre du projet
Spatialisation des impacts de la régulation écoquende I'effet de serre d’origine

agricole, en réponse a 'APR GICC 2001).

La méthode de construction de la courbe propretigmtient compte des apports
d’azote issus des engrais de syntheése et des idafecnimales. Nous avons
également cherché a nous affranchir en partie danspremier temps des

problémes causés par I'évaluation des quantitézotaa partir du poste engrais
des charges variables (estimation faite a partrdimnées du RICA). Cela nous
permet, dés la phase de détermination des entréeSTHCS, d’explorer des

gammes plus grandes d’apports azotés issus deggngr

[1.2.1.1. Les étapes de la méthode proposée
(1) lere étape «calibrage » des 2 modéles, avec la définititas entrées

d’AROPA| et de STICS

Pour chaque culture de chaque groupe-type, onitiééa entrées potentielles pour
STICS (méthodes détaillées en annexe A), elles déntites brievement dans le

tableau ci-dessous.

Type d’entrée

Modalités

Mode de définition

Climat

1

1 fichier climatique : attribué avec la
classe d’altitude

2

Institut national
agronomique
Paris-Grignon

Sols

sols potentiels : critere : 5 unités de
« STICS » ayant les plus grandes

surfaces régionales. On appelle unit
de sol STICS le regroupement de sd
de la base européenne considérés

sol

es
Is

comme identiques du point de vue des

variables d’'entrée sols de STICS

Variétés

3o0ul

Date de semis

lou3

Selon la culture, variétés et dates de
semis ont 3 modalités en tout

Précédents

blé ou pois

Apports d’engrais de
synthese

Types fixés
Doses variables

1 type d’engrais de fond et 1 type
d’engrais cours de culture (selon le
type de plante et les pratiques
régionales), fractionnement en
fonction de la dose totale apportée
selon la culture, dates d’apports en
fonction des stades sensibles donné

en .
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oui ou non : détermination en fonctign
des priorités vis-a-vis de lI'eau et de Ja
Irrigation lou?2 surface irriguée de I'exploitation,
ajustement automatique, si irrigué,
ratiol =1, (Cf. définition Annexe A).
quantité donnée par AROPA], qualit
fixée selon type d’animaux
producteurs et quantité annuelle
produite (Cf. Annexe B).

19%

Apports organiques

Nombre total de
simulations pour une
dose d’'azote d’engrais

de synthese

1x5x3%x2x1=30
ou
1x5x3x2x2=60

Dans cette étape, le modéle AROPAJ fonctionne angont » du couplage, dans sa
version actuelle, i.e. sans intégration de coubeégponse des cultures a I'azote.
Les rendements ne sont pas fonction des intraotesz ils sont maintenus a leur
valeur estimée (r*) a partir des valeurs comptalilesRICA. De méme, les
quantités d’engrais synthétiques obtenues a mhetirvaleurs estimées des charges
variables sont maintenues a leur valeur d’estimatat ce, quels que soient les
changements de conditions de production. La magée bdu producteur est
optimisée, suivant en cela le modéle économiquewr Rbaque culture, nous
prenons en compte les apports azotés issus desiergymthétiques et des
déjections animales produites sur I'exploitationuPcela, nous utilisons un bilan
azoté simplifié qui repose sur les besoins de lturai(basés sur le rendement
référence, r*, valeur estimée a partir du RICA camendement espéré) :

Besoins annuels culture = fourniture de I'engrafeurniture du précédent + fourniture des déjection

NB : Pour calculer la quantité d'azote issue degfedi®ns, on utilise des
« coefficients d’équivalence azote » référencesdes par culture et par type de
déjection (fumier/lisier/fiente et type d’animalf( annexe B.).

Au préalable, un test sur la couverture ou nonbds®ins de la culture en@® et
K,0 par les engrais de ferme est effectué. Ceci gedmeléfinir si un engrais de
fond de synthése est apporté.

Remarque : pour faire ce test, on utilise les valgquré-estimées des surfaces
affectées aux cultures, et les valeurs des effeatifmaux qui sont des données du
fichier de paramétres d’AROPA| (le fichier « mgg.patel qu'il est actuellement,
c’est-a-dire que les valeurs sont issues de laeptiascalibrage d’AROPA| et que
ce ne sont pas les sorties définitives du modédadique.
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En « sortie », AROPA]j va donc fournir une quant&é chaque type de déjection

fournie & la culture étudiée. Tout le travail set aspect du couplage a été réalisé

en collaboration avec Laure Bamiere (ingénieuratmerche a 'UMR Economie
Publique).

Dans un deuxieme temps, il s’agit de faire unectéle parmi les entrées
potentielles de STICS concernant le milieu physigjue précédent, pour cela :

On fait varier la dose d’engrais synthétique erreale culture apportée en
entrée de STICS, toutes les autres entrées pr@agmutleurs potentielles
fixées plus haut (d'ou 30 — ou éventuellement 6Girmulations qui
apparaissent en référence des points de la figure 3

On représente alors les rendements obtenus (oreerthé graphe de la
figure 1) en fonction de la quantité d’'azote (elit@s) issue de I'engrais
synthétique en cours de culture (abscisses du grdplea figure 1).

Sur ces points, on ajuste une courbe de la formeBr- (B — A) et N
(avec : r=rendement, N = quantité d’azote appkqgséue de I'engrais en
cours de culture). (méthode statistique mise ernreeuCf. § 11.2.1.2.)

Une fois les différentes courbes tracées, on déterrfes conditions
potentielles qui satisfont le mieux aux critereiwants dans I'ordre :

o Le rendement r* (rendement de référence, issu dibrage, se
trouvant dans le fichier « mgg.par », et représpaté’horizontale
de la figure 1) est atteint

0 2) Au point d'intersection de la droite horizontaker* avec la
courbe r(N), la valeur de la dérivée r'(N) est oéde : I'écart de la
valeur de cette dérivée a w/p (valeur du rapponprikud’achat de
I'azote issu de I'engrais synthétique appliqué earg de culture
sur le prix de vente de la culture, représentédgpdouble fleche
sur la figure 1) est minimal.
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Figure 1. lllustration des étapes permettant leesébn des entrées de STICS

A la fin de cette premiére étape de calibrage, fixédes entrées de STICS :

- 1sol

- 1variété ou 1 date de semis
- 1 précédent
- le mode d'irrigation

(2) 2eme étape génération des courbes pour I'endogénéisatianrdedements
dans AROPA| (i.e. mode de calcul intégrant la réygoa I'azote et ce, de maniére
interne au modele économique)

* Génération des courbes de réponse a I'engraié aygnthétique

On fournit a STICS des entrées « azotées » issnigsiament de doses

croissantes d’engrais en cours de culture (towssalitres données sont
fixées aux valeur déterminées dans I'étape prétéden on ne fait pas

d’apport d’engrais de ferme, ni d’engrais de fordtd).

On ajuste sur les points (r; N) (ou N représeatguantité totale d’azote
apportée issue de I'engrais), une courbe de lagarmp — 3 —a) e ™"
(on reprend la méme méthode statistique que préauédat pour
I'ajustement de la courbe).

* Génération des courbes de réponse aux déjectiimslas
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- On ne fournit & STICS que des entrées azotéesegtibdjs animales »,
c'est-a-dire que I'on n'apporte pas d'autres forrdé&szote (hormis le
précédent qui reste toujours fixe); les autresréest techniques et
physiques sont toujours celles déterminées lof®tipe 1 (« calibrage »).

- On ajuste sur les points (r ;D) (ou D représentguantité totale d’azote
présent initialement dans la déjection apportés,aourbe de la forme r =
B— (@ —a) e ™ (on reprend toujours la méme méthode I'ajusterderia
courbe, et les coefficients et 3 et sont identiques a ceux de la courbe de
réponse a l'azote provenant de I'engrais).

* Détermination, pour chaque type de déjection atjoh engrais du « coefficient
d’équivalence azote » (cf. figure 2)

A partir des deux types de courbes précédentepeandéterminer pour chaque
couple (déjection, engrais), et ce, dans des dondit pédoclimatiques et
techniques propres a chaque groupe-type et chagiltarec un coefficient
d’équivalence azote : i.e. étre capable de détemnpour chaque quantité d’azote
provenant de chaque type de déjection, la quasétipdivalente en terme de
rendement produit, d’azote issu d’'un type d’engsaisthétique donné. Compte
tenu de [l'hypothése faite sur les rendements minim@t maximum
(respectivement etf3), ce coefficient s’ exprime par le rapport T/t.
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issu d’engrais

unites d’azote provenant

déjection

de la déjection
EQUIVALENTES
en terme de rendement /

a conditions pédoclimatiques et
techniques égales

Figure 2 : Principe du coefficient d’équivalenceote

A l'issue de cette étape, on a déterminé un eeuhcefficient par groupe-type et

par culture et pour chaque déjection (les typedéjlection et leurs caractéristiques
ont été fixés a partir des catégories animaleseptés dans le modele économique,
cf. Annexe A et B).

* Intégration des courbes dans AROPA :

On n'intégre dans AROPAj qu’'une seule courbe r(Nbr prend en compte les

apports d’engrais de ferme via les coefficientsqdi¢alence azote définis

précédemment. Il n'y a, en routine dans AROPAjuge’ seule courbe de réponse
a l'azote (azote acheté issu de I'engrais synthéjigL'intégration des différents

apports d'azote tient a I'élaboration propremete dans le modele économique du
module associé a l'azote, et a la « paramétrisatides courbes (y compris les
parametres associés aux « équivalents » azote ppestsa organiques d’origine

animale).

Du point de vue économique, la fonction de répoesk idéalement positive,
monotone croissante et concave. Du fait de sontaliitite a des contextes pédo-
climatiques tres variés, le modéle agronomiqueulteires STICS a été retenu pour
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étre capable de fournir les relations attendues powrand nombre de cultures,
relations qu'il est possible de rendre explicitesngl le modéle économique
AROPA). La forme finalement retenue est la formpanentielle r = B -(B-A) €'

N ol r est la fonction de rendement, N la quantiééate total apporté a la culture,
A la valeur du rendement sans apport azoté, et Bakaur asymptotique quand
I'apport devient grand, et t la «vitesse » a lalguest atteint le rendement maximal.

L’insertion des fonctions de réponse dans le moA&EOPA] suit un processus en
trois étapes.

1. Le modéle AROPAj est modifié, avec lintroductionud module « azote »
associant de nouvelles activités (i.e. de nouvelmsables de commande du
modéle, participant a I'optimisation de la margeitey telles que les apports
d'azote, et les contraintes de satisfaction dewibgs(combinant apports et
besoins propres a chaque culture, ceux-ci étaat@ssaux rendements).

2. Préalable a rlintroduction des fonctions de réporisecalibrage du modele
AROPA| pour chacune des exploitations agricoles typprésentées n’est pas
remis en cause. Il convient donc d’'ajuster les loesirde réponse, de sorte que
chacune d’entre elle passe par le « point de egé» défini par le rendement de
la culture (estimé a partir des données du RICAjaetia valeur de la pente de la
tangente en ce point, égale au rapport du prixadete sur le prix du produit. En
réalité, on maintient la valeur des parametres B &t leur valeur donnée par
STICS et plus précisément par la valeur des paramétet B de la « meilleure »
fonction de réponse parmi les fonctions de réppassibles (Fig. 3, et Godard et
al, 2005a). Seul, le paramétre de courbure t edifilégFig. 4).

3. Enfin, I'optimisation via AROPA| est réalisée enugetemps. Avec I'hypothese
de prix implicites du produit (la culture) et dicfeaur (I'azote) égaux aux prix de
marché, on détermine le rendement optimal et I'appptimal en azote pour
chacune des cultures et pour chaque ferme type Ipsquelles on dispose de
fonctions de réponse. Les valeurs de rendemerd eharges se substituent alors
aux valeurs initiales, et les programmes linéadesnodéle AROPAj sont résolus
avec les outils habituels (générateur de matritesolgeur). On démontre que
I'hypothése précitée est vérifiée dés lors quesdarsolution du probleme (i.e.
les surfaces, productions, collectes, autoconsoinsaa I'optimum), le produit
doit étre en tout ou partie collecté, et 'azoté étre en tout ou partie acheté (ce
qui est implicitement le cas tant que les appdesale internes a I'exploitation —
provenant des effluents d’élevage — ne sont paseoricompte dans le modeéle).
A défaut, la solution exacte du probleme demantienaimode de résolution
itératif, avec la détermination des prix impliciteslculables en programmation
linéaire (via les variables « duales » de l'optatien sous contrainte), puis
I'utilisation de ces prix pour le calcul du renderheet de I'apport, et enfin
s'appuyer sur la comparaison avec les prix im@gitecalculés a I'étape suivante
de la programmation linéaire pour poursuivre oétarrle processus itératif.
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En réalité, I'étape 3 du processus peut étre imautent analysée de la facon
suivante. Si la solution d’'un programme linéairadwat & une surface strictement
positive allouée a une culture, il est normal qaetes choses égales par ailleurs, la
marge brute par hectare soit la plus élevée pessibhduisant & une optimisation
du rendement et de l'apport tels que définis csdeslLe mode de résolution du
probléme, qui en théorie n'est plus linéaire, perraa réalité d'utiliser les
algorithmes et les solveurs de la programmatiofeiie, avec peu de modification
sur la structure du modele.

Y et T —
YTy Nygl] = 0.0 a0adzeT T )
Pevery = 00120060242 i
L
!"na - A
el
g STICS Outyt data
E
2 — ¥ = Yeme (YY) 5N
= ; t = 00050465
1/ ; Yo = 821314
T | Yo = 11788
i Yenin = 31824
i t = 00090465
: - Iyl = 174053

b 300 400 S0 [
iy,
[ Hitrogen (he/mad

Figure 3. Exemple de fonction de réponse pourdedahdre chez une ferme
type “grandes cultures” en Picardie.
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Figure 4. Ajustement de la fonction de réponse STd@mpatible avec le
modele calibré sur la base des rendement et chaagable de référence.
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La méthode proposée permet d'intégrer les apporggniques, tout en ne
conservant qu'une seule et méme courbe de réporseade pour le modele
économique. En établissant des coefficients d'édence azote plus adaptés aux
conditions pédoclimatiques propres a chaque ewgpiloit type étudiée, nous
espérons pouvoir mieux prendre en compte leur eftet le rendement. En
« traduisant » de maniere équivalente les effatdestendement de deux sources
d’azote sans passer par deux variables, nous pswinsi conserver une fonction
de réponse finale en deux dimensions (plus facilat@duire dans le modéle
économique sous sa forme actuelle). En s’affrasahisdes charges en engrais
dans I'étape de « calibrage » du couplage des meabeles, nous avons semble-t'il
une marge de manceuvre plus grande pour approcpeinte(r*, N*). La question
de la prise en compte de ce point, et donc de leurvales charges variables en
engrais, a été traitée par I'étape 3 d’ajustemepbste ci-dessus, lorsqu'a été
évoquée l'introduction de la courbe dans le moéelmnomique. En effet, il s’agit
bien de prendre en compte ce point qui constitétatl’ actuel du modele
économique, et la courbe de réponse a I'azote pémppasse par ce point, pour ne
pas remettre en cause le calibrage proprementuditnddele AROPA|. D’ou
I'étape importante de validation de la quantiténdimis apportée, déterminée a
partir des charges, pour l'utilisation de la courbe réponse par le modéle
économique.

Une premiére application de la méthode a portélasunise en évidence de la
modification de I'offre de réduction des émissialesgaz a effet de serre lorsque
sont introduites des courbes de réponse dans lelenagconomique. Nous

disposions d'un premier jeu de courbes de réporm&r muelques cultures

concernant les groupes types de la Région Picé&didard et al., 2005a).

Cette méthode nous permet aussi de proposer utaneevalidation de I'existant
en ce qui concerne les charges en engrais et fefements dans le modéle
économique.

[1.2.1.2. La mise en ceuvre pratique...
...Automatisation

La mise en ceuvre pratique de la méthode propos@ssite de pouvoir générer un
grand nombre de points (r; N) qui correspondergicuh a une simulation de
STICS, et donc a autant de fichiers « techniqued est entrée la quantité d'azote
apportée. Pour cela, une base de données ainsieqapplication associée ont éteé
développées a 'UMR Economie Publique par N'deyeeBi Niang, les détails en
sont présentés dans la section suivante B1.2.
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...et aspects statistiques

L’'ajustement des courbes sur les points pseudoremestaux issus des
simulations de STICS est faite via le logiciel SAS procédure utilisée est
« NLIN » : elle ajuste un modéle non linéaire anuage de points en utilisant les
moindres carrés comme critere.

Cette méthodologie permet la «traduction » des nées physiques et
agronomiques en terme de rendement et donc deatsséitonomiques, aussi bien
pour les apports d’azote minéral que pour les dppidiazote organique. En se
basant sur des outils informatiques et statistigekss fournit les résultats attendus
concernant la courbe de réponse a l'azote desrdifies cultures du modéle
économiqgue pour les groupes types des régions tests

[1.2.2 ArTix : base de données et solution logicikd autour du couplage
de Stics et du modele économigue AROPA|

Afin de pouvoir gérer de maniére harmonisée et raatmue les données et
informations nécessaires aux fonctionnements caatsjiodes deux modéles,
I'élaboration et I'organisation d’un systeme inf@tique sont incontournables. Ce
travail est réalisé par N'deye Bineta Niang, qéité embauchée pour une durée de
12 mois grace au financement du présent proje§ gui a prolongé ses travaux
grace au financement du programme européen GENEDEC.

Face a un volume important de données a traiter g@s milliers de simulations
Stics, la base de données et I'application ArTix été créées dans le cadre du
couplage entre Stics et le modéle économique AROPA|

Le modele économique impose I'échelle des exploitat agricoles types
(virtuelles, définies statistiquement pour chagégian dont elles représentent la
diversité des systemes de production). Le travaikidnulation a I'aide de Stics
s'effectue exploitation-type par exploitation-typsylture par culture, et ce pour
toutes les régions de I'Union Européenne. Concrétemil s’agit pour chaque
exploitation-type de simuler la réponse a I'azdtand dizaine de cultures, chacune
sur 5 sols de caractéristiques différentes, avgré2édents culturaux. Selon la
culture, une variété et trois dates de semis @nteénsidérées (cas du colza, de la
betterave, de la pomme de terre et des blés), euthdis variétés et une date de
semis (cas des mais et du tournesol). L'irrigaticdgalement été prise en compte
(voir les détails de ces itinéraires techniqguessdandard et al., 2005 b.). Sont
donc effectuées 155 ou 310 simulations par expioitaype et variété (irrigation
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ou non, variations des apports azote de 0 a 6a@sin@) pour chacune des 734
exploitations types.

Les données RICA (Réseau d’Information Comptablaichte) utilisées par
AROPAj et a partir desquelles sont définies les l@tations-types sont
essentiellement de nature comptable. Les informatimdispensables a Stics
(conditions de sol, climat, itinéraire techniquejvént donc provenir de sources
alternatives. ArTix réalise, en amont de toutesslenulations, la gestion et la mise
en forme de I'ensemble des données.

ArTix offre donc un stockage structuré de toutaftrmation et un regroupement
des traitements nécessaires au couplage.

[1.2.2.1. La base de données ArTix

De type relationnel, Artix a d’abord été mise eacpl sous Oracle, avant d'étre
migrée sur PostGresqgl. Elle rassemble les enmméesssaires a AROPAj d’'une

part, et d’autre part provenant de base de dorfo&esies par divers partenaires
(INRA Orléans, Joint Research Center d'lspra eleltat d’autres organisations

(Eurostat, FAO, ....). Elle contient les paramétresus de I'estimation et/ou du

calibrage d’AROPA). La confidentialité statistiques données individuelles du

RICA est respectée dans la mesure ou ne figurentegucodes régions, respectant
en ce sens les régles daccés aux données indigglugans le cadre des

conventions d'études avec la Commission Européenne.

Pour information, les principales entrées du moddROPA| sont la nature des

productions animales et végétales, les prix etunsnts de la Politique Agricole

Commune. Les niveaux de productions fixés par ceilét par exploitation-type, a

partir des données RICA, sont aussi intégrés. ARG@BUANIt en sortie les surfaces
des principales productions, les surfaces geléssffectifs des animaux ainsi que
la destination des productions. Il en découle kscpaux résultats économiques
des exploitations, les dépenses en aides direttewlieectes ainsi que certains
impacts sur I'environnement. Ces sorties sont @gpsrsous format txt pour étre
ensduite intégrées dans la base de données.

La base de données comprend aussi les donnéesalggiaitiles a la reconstitution
des fichiers indispensables a Stics, par exempdeactéristiques des sol, données
météorologiques journaliéres, type d’engrais, fomctement par culture et par
région.

Ci-dessous une vue schématique du contenu dedadeadonnées :
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Base de données ArTix

BD Relationnelle : Oracle, MySql, PostGres, ....
Géographique Climatique:
* Pays Activités Source * Température UM
* Régions ® Animales : catégories et® Eurostat e p|yyiométrie ® NUméro
* Groupes-types ~ Particularités. * FAO o Vent * Pays, Exploitation
* Altitudes ° V_e,??ta'es ‘cultureset o o * Altitude, Période
variétés, ... 5 oo e s
Economiaues - RIC/ Engrai Technioue * Variété, Précédent
- AROPA] - * Types .—OL * Sol
° OTE m | * Composition Semis ® quantités N
°s0 . - ot o
* Rendement, surface.arg”e azote * Dénominations ° Irr}gatlon ® Irrigation
f . ° .
* Population, effectifs organique e P Eeccl)lte ® anSemis, anCours
’ ion ® Fertilisation i
o . * pH, cailloux ® Consommation . ® maFruit, datLev
PO o
o Ocmow  Jowooom O

UEWE &ﬁ TOAD, PgAdmin, ...

Application «ArTix» ”m

>

7,‘&1 Terminal UNIX : SQL
4

[1.2.2.2. L’application ArTix

Le logiciel offre une solution multi-plate-forme l@automatisation du couplage
entre AROPA] et Stics. Son architecture s’appuie wsu modele Client/Serveur
accédant a une base de données relationnelle. dreposantes de I'application
font appel au langage de développement Java et faBgage de manipulation de
bases de données.

La couverture fonctionnelle de ArTix comprend :

» La connexion/déconnexion aux bases de donnéeEx(At autres sources de
données préalablement définies).
* La collecte des informations :

Des programmes spécifigues permettent la lecteie dbnnées économiques
(RICA, AROPA)) présentées sous forme de fichietspassédant une structure

fixe. Il est aussi possible de lire certains fichid'entrées/Sorties format Stics afin
de renseigner les tables correspondantes de Ap@naifn.sol, fichiers .sti).
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Un programme générique est aussi disponible aircltarger directement un
ensemble de données a partir d’'un fichier formateast la structure de la table
concernée (une ligne comprend les valeurs d'urgigtrement séparées par un ;).

A partir de l'application, l'utilisateur peut dickement se connecter a une base
externe afin de choisir une table dont le contestuaecharger dans celle d’ArTix
choisie (données météorologiques, sols).

Enfin, des fenétres de mise a jour sont dispogipteur des saisies individuelles
(géographiques, engrais, données techniques, ...).

» Génération automatique de fichiers Stics régignawols (Param.sol), climatiques
par altitude (nomStation.AN et stat.dat), technigguéNomkFichier.tec), de
simulations (Travail.usm) au format attendu panteele Stics. Ces fichiers, créés
a partir de la base pour chaque exploitation-typevagiété de chaque culture
simulée, ne nécessitent pas un reformatage via tWmS

» Simulations Stics avec choix du pays ou régiorempioitation, des cultures (le
choix de la culture suffit a lancer la simulatios thutes ses variétés prédéfinies),
de la culture servant de précédent, d’'un intenddl@aleur pour la quantité d’azote
(sous forme organique et/ou minéral). Automatiqugtimies fichiers nécessaires a
Stics sont générés dans le répertoire adéquat, ploague exploitation-type,
chaque sol, chaque variété et chaque quantité td'apais le modele est appelé.
Lors de simulations avec précédent cultural, Ieiéicrecup.tmp est sauvegardé et
est pris en compte pour la simulation finale.

A la fin de chaque simulation, les fichiers de igogont lus et les informations
utiles au projet sont enregistrées dans la basefitleiers sont ensuite supprimés
sauf ceux présentant des erreurs de simulatiormir, ges derniers, les fichiers
history sont conservés afin d’identifier le prob&m

Un premier calibrage permet de prendre en comptsiteulations (entrées/sorties)
et de constituer des fichiers & soumettre a ARQRAjte étape permet d’identifier
les entrées définitives de Stics pour chaque @itichaque exploitation-type. Ces
critéres servent a d’autres runs stics lancés psudifférentes sources d'azote
possibles (engrais, fumier, lisier ou fientes).

On présente ci-aprés la fenétre de simulations ST& Artix.
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Enchainement de simulations Sticss |

Sources climatiques:  Fichier 1 |19496 Fichier 2 |1997

Typologie :| 1997 -

Altitude : | 1 - recette Plaine - | | % Médiane _ Moyenne ‘

Pays : |Tuus bt | Groupe-Type : |Tnus bt

Région : | Tous hd |

Cuitures dintérét

Autres cereales - ca

Autres cultures industrielles - ci
Autres plantes fourrageres - af
Autres raisins - ar

Avoine - av

Betterave “A" - ba

Betterave "B" - bb

Période de simulation

Début @ (223 Fin: |730 [¥] Culture sur 2 années

Précédent cultural : | Aucun - |

Période de simulation Sources climatiques : [+ Culture sur 2 années
pébut: [ | Fin: (587 | Fichier 1 [15a5 Fichier 2 [1996
Engrais Déjections | Tous - |
(RLETE — Pas Qtite Min__ Otite max Pas
o [ T o o o |
| (] Executer | | #_Annuler |

» Consultation des données présentes et exporouieéds sous forme de fichiers
facilement manipulables par d’autres utilisatiomsrg outils statistiques ou autres
logiciels), avec choix du séparateur. Les fichites (Param.sol, *.tec, *.AN,
*.usm) peuvent aussi étre générés.

ArTix fonctionne aussi bien sous Unix que Windoeisson architecture est prévue
pour s’intégrer dans un réseau de données ou peuntiisation en local.

Ci-dessous un schéma récapitulatif des échanges&ints, ArTix et AROPA, :
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STICS — ARTIX - AROPA|

_’@ BD ArTix

AROPA. | €—— Fichiers txt Client ArTix Enregistrement des
sorties

Fichier
détail
simulation

1 ordre> n simulations

P Technique
| NomStationJ.An

Stat.dat NomEssai.tec

Param.sol

Travail.usm

Nom des fichiers a lire

................................................................................................... STICSEXE

Sorties

I1.2.3 Travaux concernant les données pédologiquesécessaires au
programme

Christine Le Bas (Unité INFOSOL, INRA Orléans) tadlle plus particulierement
sur les regles de pédotransfert et les méthodesd®inir les variables d’entrée
« STICS » propres aux sols. En s’appuyant sur & liie données géographique
des sols d’Europe au millionieme, les entrées dudéieo agronomique sont
dérivées, et ce, a I'échelle des régions RICA (Reld'Information Comptable
Agricole), puisque les fermes types ne sont paaikables au sein de ces régions.

Les zones non cultivées (roche nue affleuranteezambaines, foréts, ...) et non
traitées par le modéle économique (vignes et arfouéters) ont été exclues de
I'analyse en utilisant la couverture européennér@drand cover.

Un travail plus particulierement important a étéeeué concernant la teneur en
carbone et en azote organique des sols europd&Ethealle des régions RICA, et
ce, pour une couverture du sol de type « grandisres » (les prairies ont été
exclues). Les données initiales servant a ces lsabcil été possibles grace a une
collaboration avec le Centre Commun de Recherchsprd qui a fourni une
estimation de la teneur en carbone organique desl'&urope.

Les variables nécessaires et les méthodes utils@®srésumées succinctement
dans le tableau ci-apres.
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Méthodes pour renseigner les variables d’entrée «bk» de STICS

Affectation
Nom de la Signification Regle de Pédotransfert ou .
variable . S fixe
information issue de la base sols
numsol N° du sol Numérotation a faire
Typsol type de sol Issu directement de la base sols
Argi teneur en argile (aprés décarbonatation) de lahegestimation par regle de pédotransfert
de surface
Norg teneur en azote organique de la couche labolréenée dérivée de calculs de teneur en carboneniqigades
(supposée constante sur la profondeur profhum) | sols par unité cartographique de sol (UCS)
Profhum profondeur maximale du sol sur laquelle se produiEixée 30cm
minéralisation d'azote (max.60 cm)
calc teneur en CaCge la couche de surface estimation par regle detgansfert
pH pH du mélange sol + amendement organique Reégleédetnansfert établie par Christine Le Bas (3 chkisse
prévues)
concseuil seuil minimal de concentration du sol en azQaantité de nitrate soustraite au lessivage oigours constante0
nitrique pour activation du lessivage
albedo albédo du sol nu sec Sols « normaux » = 0.25,
sols « clairs » = 0.3,
sols « sombres » = 0.20 (D’aprés notice STICS)
estimation par regle de pédotransfert




INA

Institut National de la
Recherche Agronomique

2

Institut national
agronomique
Paris-Grignon

Qo0 parameétre d'évaporation en sol nu (fin de phase )1 classe supplémentaire par rapport a la biblidgeaple Ig
notice STICS :
0 < [% argilelx 5 ou 45 < [% argilex 50 : Q0 =6
5 < [% argilelx 25 ou 35 < [% argilef 45: Q0 =9
25 < [% argilek 35: Q0 =12
estimation par régle de pédotransfert
ruisolnu fraction de la pluie ruisselée (par rapport a laigglConstante = 0 car les parcelles ne sont pas coéeisien pente 0
totale) en conditions de sol nu
obstarac profondeur de sol a laquelle apparait un obst&lest la profondeur sol issue de la base sols,sdafBD donne
infranchissable a I'enracinement en plus une information « obstacle aux racineswgansidere
alors que I'horizon entre la profondeur d’obstaamlx racines et
la profondeur du sol a une densité apparente de 1,8
codecailloux option prise en compte des cailloux dans le hiRégle de pédotransfert mise au point par ChristenBas
hydrique: oui (1), non (0)
codemacropor | option de simulation de la circulation d'eau damsSklon information disponible dans la base de deséls Oou1l
macroporosité des sols pour estimer I'exces d'¢au e
ruissellement par "débordement”: oui (1), non (0)
codNH4 option de création d'un compartiment ammoniacal 0
dans l'azote minéral du sol: oui (1), non (0)
codevolat option d'activation du module de volatilisation |de 0
I'ammoniac: oui (1), non (0)
codefente option création d'un compartiment supplémenteiieV/ertisol, codefente = 1, sinon, codefente = 0
dans le bilan hydrique pour les sols argileux
gonflants: oui (1), non (0)
coderemontcap | code d'activation des remontées capillaires 0
codenitrif option d'activation du calcul de la nitrification 0
capiljour remontées capillaires journalieres 0
humcapil humidité minimale pour activation des remontées 0
capillaires
profimper profondeur de l'imperméable Donnée de la basgsblgisponible)
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ecartdrain écartement entre drains Si l'information drainage est disponible dans ladde donnéets
sols, codedrainage = 1, pour ces 3 parametresalesirs son

ksol conductivité hydraulique a saturation pour | §tablies a partir de donnees moyennes du CEMAGREF
transport de I'eau vers les drains
profdrain profondeur des drains
Par horizon
epc épaisseur de chaque horizon de sol estimatioregéer de pédotransfert
Hcc humidité a la capacité au champ (terre fine) egtongar régle de pédotransfert
hmin humidité au point de flétrissement permanent (fexstimation par régle de pédotransfert
fine)
daf densité apparente estimation par régle de pédfgrans
cailloux teneur volumique en cailloux estimation par réegigpddotransfert 0

typecailloux |type de cailloux : l=calcaires B1, 2=calcaires |Indices surtout pour la propension a rétention W'ele cesl
3=calcaires L, 4=caillasses L, 5=graviers m, iléxg| cailloux ou non .
7=granits a, 8=calcaires J, 9=autrel, 10=autre2 estimation par régle de pédotransfert

infil infiltrabilité & la base de I'horizon Si codemaanop= 1 et la profondeur de I'imperméable conpb@ ou O
(issue de la base de données sols), alors le déarizon repose
sur I'imperméable son « infil » = 0, sinon infil50

epd épaisseur de mélange de l'azote (2*dispersivité) 10
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I1.2.4 Impacts du changement climatique sur les cabes de réponse

Le second objectif du programme de recherche ontd’impact du changement
climatique sur les courbes de réponse. En ce dersnstitue I'un des éléments
d’'un programme plus ambitieux, qui traite des ridttmns de I'environnement sur
I'agriculture. Ce programme constitue I'objet d'uihese développée dans 'UMR
par Elodie Debove, et qui devrait s’appuyer surpunogramme portant sur le
couplage entre le modéle AROPA|j et le modele OR@HDportant sur les
rétroactions du couvert végétal sur le climat.

L'étape préalable de ce couplage suppose que lmmaisse la déformation

potentielle des courbes de réponse aux apportesazi#ns des conditions de
changement climatique. Cette étude est actuellemente par Edouard Baranger
(dans le cadre d’'un stage de deuxieme année dempasfessionnel cofinancé par
'INRA et 'TADEME) et Caroline Godard (dans el cadde sa thése).

La modification des courbes de réponse sous I'difstmodifications du climat est
imputable a divers parameétres climatiques mais i aéssnomiques qu’il est
difficile de dissocier. Nous avons donc fait le ishae travailler dans les conditions
prévues par les scénarios du GIEC (ou IPCC), phésigément, nous avons
sélectionné le scénario B2. Il correspond a un ldgpement économique et un
changement climatique modéré, et peut donc étreidér® comme « moyen ».
L'évolution des techniques et les adaptations pimes des pratiques culturales,
des structures agricoles de production sont ellssiaconjointe au changement
climatique. Ne pouvant cependant pas les appréhafelenaniére satisfaisante,
nous avons mené notre étude « toutes conditiorlespar ailleurs ». C'est-a-dire
que les pratiques culturales, les structures del®igations et leur nombre, pour ne
citer que ces parametres, restent identiques a leleurs actuelles. Nous avons
pour l'instant limité notre étude a la France, cala nous permet d’avoir un acces
rapide a des données météorologiques « futuresnodines pour I'ensemble du
territoire de I'étude. Le modéle ARPEGE-Climat deetdéb France nous fournit
ainsi des valeurs pour les principales grandeutgang@ogiques selon un maillage
régulier de 50 km sur 50 km pour I'ensemble duittdre métropolitain. Compte
tenu de la résolution proche de ces données etltdEs wtilisées jusqu’alors pour
construire les courbes de réponse, nous avonsé&éidiliser directement les
valeurs données par le modele météo « futur » damsimulations.

Les étapes plus précises de la méthodologie sm#sn@n places et s’organisent
ainsi :

e S'assurer de la fiabilité du modéle climatique isdilen comparant des
séries climatiques simulées pour le passé a degistiements réels de
stations météorologiques répartis le plus uniforernpossible en France.
En effet, d'aprés les études similaires menées esdgpe de modéle, on



s'attend a observer des biais entre valeurs obserpgéssées et valeurs
simulées passées. Ceci étant particulieremenpuoraila pluviométrie.

Corriger les biais du modele climatique d'aprés sésges passées, et
répercuter les corrections sur les séries futigelen la zone d'influence
géographique de chacune des stations météorolagiqréférences » d’ou
proviennent les enregistrements du passe.

Attribuer un « climat moyen futur » a chacune deglatations types du
modele AROPAj (de la méme maniere que I'on avdiibate un climat
pour I'année 1997).

Utiliser la base de données et Il'application Arfpour lancer les

simulations STICS nécessaires a la constructioncdasbes de réponse
aux apports azotés, puis réutiliser le méme ajlestérstatistique que lors
de la construction de la courbe de réponse soostl actuel ». Nous
prévoyons d’avoir une famille de courbes (trenteotxment correspondant
aux trente années de la série climatique future).

Analyser les tendances des déformations poterstiadles courbes de
réponse a l'azote en conditions climatiques futures

Actuellement, Les deux premiéres étapes ont étéctaes: les données
météorologiques futures ont été corrigées sur ¢ lole comparaison a des séries
passées. Nous avons effectivement di prendre epteonm biais systématique
(différent selon la localisation de la station noétde référence) du modéle
climatique. La troisieme étape d'affectation d’'uimat futur aux groupes types du
modele est en cours de réalisation.



[1.3. Conclusion et perspectives

L'élaboration de fonctions de réponse a l'aide dadéde STICS, associant pour
chaque culture et pour chaque exploitation typenddele AROPA], le rendement
et l'apport en azote, est maintenant possible graox données micro-
économiques, physiques et techniques dont nousgtisp. Il a fallu pour cela:

» Développer une méthodologie particuliere d’élaboratde paramétres
pour le modele STICS, méthodologie que I'on consideomme validée
par les premiéres simulations réalisées, et qutresurs d’exploitation a
plus grande échelle (dans un premier temps, steddes cultures et pour
tous les groupes types d’exploitations agricolegrésentés dans le modéle
AROPA|, dans quelques Régions « test », dans uxi&tae temps pour la
France entiére, puis enfin pour 'UE-15)

» Concevoir et alimenter une base de données rassenu#s informations
micro-économiques, pédo-climatiques et techniquescessaires a
I'interfagage des modeles STICS et AROPA|, et spisiole d’'étre utilisée
pour dautres programmes de recherche (programmeapéens
GENEDEC et INSEA en cours), et d’autres problémes cduplage
(analyse des possibilités de couplage STICS-ORCHIPEEVU en 2005-
2006, dans le cadre d’'un programme GICC « test »).

* Modifier le modéle économique AROPA], en particuléec la mise en
place d'un module dédié a I'azote qui intégre leyctage des apports
d’azote organique d'origine animale, et avec laeme&n ceuvre d’'une
méthode de calcul en deux étapes pour lé résolutionérique d'un
probléme qui ne reléve plus stricto sensu de lgraramation linéaire.

* Sur ce dernier point, le modéle AROPA| a été médife facon a intégrer a
moindre colt (en matiere de temps de calcul, issi qu'en matiére de
modification du modéle existant) les fonctions épanse. L'optimisation,
formellement non linéaire, est opérationnelle eetnbdéle a fait I'objet de
premieres utilisations pour mesurer l'impact sus leésultats, de
l'introduction de fonctions de réponse techniquetrméalistes et validées
du point de vue agronomique.

Le travail dans le cadre de ce projet est fortend@piendant du volet « bases de
données » et la dimension pluri-disciplinaire est défi habituellement peu
compatible avec les logiques académiques forteprgualent dans nos milieux de
la recherche. Il a fallu également tenir compte difficultés administratives,
notamment pour I'embauche de personnes compéteatemt d’autres pays que
ceux de I'Union Européenne. Ces difficultés ontépds facon significative sur



'avancement des travaux. L'autre défi sera de teain de facon opérationnelle
les compétences maintenant acquises.

La réalisation du programme a été rendue possiatelg travail de thése de

Caroline Godard, co-financée par 'ADEME et I'INRAIne these est en cours
pour prendre le relais en ce qui concerne les itspacplus long terme du

changement climatique sur I'agriculture européeuedela des modifications des
rendements et des assolements directement impsitabde changement (analysé
avec les outils existants, et toutes choses égadesailleurs), il s’'agira aussi

d’utiliser STICS pour élaborer des références saraliltures délocalisées.



[1.4. Valorisation

Le programme a notamment été rendu possible paavail réalisé dans le cadre
de la thése de Caroline Godard cofinancée par I'MBEet I'INRA. Une
communication au huitieme congrés de 'ESA (Europ8aciety for Agronomy,
Copenhague) a été faite dans ce cadre en 2004.

En 2005, une communication a un séminaire de 'EAAHParme a produit
I'exploitation des premiers résultats. Ce travdiiae et complete les programmes
européens GENEDEC et INSEA. Le premier porte sw Impacts du

« découplage » des aides a I'agriculture dansdeccade la réforme de la PAC. Le
second porte sur les évaluations du stockage dwwaret des émissions de gaz a
effet de serre d'origine agricole, et sur les inmpaattendus de méthode de
réduction des émissions nettes.

La communication de Parme est principalement ®&alislans le cadre du
programme GENEDEC. L’exploitation des résultatoaédsur la modification de
la courbe d’offre de réduction des émissions de @&Sa I'introduction dans le
modéle AROPAj de quelques courbes de réponse isdeeda procédure
développée et présentée ci-dessus.

Le Séminaire STICS des 17-18 mars 2005 a été Biaoaavec 3 présentations, de
faire état des contributions significatives du pemgme GICC a nos travaux de
couplage de modeles.

Enfin, des discussions critiques ont été produsi@s ces travaux, en particulier
dans le cadre du comité de thése de Caroline Goefades présentations sollicitée
par TADEME, co-financeur de la thése. L'un desmtsinouveaux particulierement
discutés a porté sur « le stockage du carbonedériouvelles pratiques », et sur la
possibilité de tester la réaction du modéle AROBMY taxations différenciées des
engrais selon leur « type ».
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ANNEXE A : Définition de I'attribution des entrées de STICS

* Climat

*

*

L'interpolation spatiale est déja réalisée surdebules (50x50km) de la base de
données dont nous disposons. Pour utiliser I'inédrom « altitude » qui joue sur le
climat surtout par I'intermédiaire de la températutous avons attribué a chaque
cellule la médiane de laltitude (a partir d'un MNTAprés avoir classé ces
altitudes selon les mémes définitions de classepgue les groupes types (classe
1:de 04300 m, classe 2 : de 300 a 600 m, clasgdus de 600 m), nous avons
calculé les valeurs moyennes des variables climesiod’intérét pour chaque
cellule de la méme classe altitudinale au seina@'tégion. Nous obtenons ainsi 3
« climats » (1 par classe d’altitude) par régiogné si nous avons pensé dans un
premier temps utiliser un masque Corine Land Cetealtitudinal (i.e. 6ter des
régions les surfaces non cultivées, ou sur lesegiglbs cultures d’intérét ne se
trouvent pas, par exemple : altitude trop élevéeuwture...), cela ne semble pas
forcément judicieux, étant donné que l'on utilisesddonnées météo déja
interpolées et « unifiées » sur les surfaces dd@ que sont les cellules de la
grille référence. Finalement, sont attribuées agobagroupe type, les variables
météo moyennes de la classe d'altitude correspoadan

Les variables climatiques sont donc des entréescéds » et non pas a ajuster.

Sols

Pour linstant, nous avons utilisé pour les tests parameétres pédologiques définis
avec la méthode utilisée dans le projet ISBRget et al., ISOP Informations et
Suivi Objectif des Prairies - Guide d'utilisationAgreste Chiffres et données
Agriculture, N° 134 mars 2001). Devant la diffi@uliie localisation des sols et des
exploitations types au sein des régions (en péidica cause de la structure méme
de la base de données «sols » utilisée, et deéfimittbn des exploitations
d’intérét), les paramétres du sol feront partieatdgsées « ajustées » de STICS.

Nous avons décidé de conserver 5 sols par régassont les cing premiers

majoritaires en surface d’'une région. Pour I'ingtélrs’agit de la surface totale de

la région, a terme, nous ne considérerons quefacsurégionale susceptible d’étre
occupée par les cultures qui hous intéressenis@tidn d’'un masque sous SIG
(Systéme d’Information Géographique). pour ne passidérer les surfaces

boisées, les cultures permanentes arboricolestimoles qui ne sont pas prises en
compte dans le modéle économique, lieux ou la rockeaffleure, etc...).

Itinéraire technique



date de semis

Nous conserverons une date moyenne de semis pan eigoour les cultures pour

lesquelles le groupe de précocité est prépond@mntcaler le cycle dans I'année
climatiqgue. Pour les cultures ou la précocité estinsn déterminante (colza,

betterave), il semblerait plus judicieux de prendrecompte 3 dates de semis
(minimum, maximum et moyenne par rapport aux dosms instituts techniques

ou de la littérature).

variétés/ groupes de précocité

NB : La définition des variétés est limitée a Iguwupe de précocité et pour chaque
groupe, une variété type est définie.

Nous conservons 3 groupes de précocité au maximoun fes cultures pour
lesquelles cette notion est significative (cf. §edde semis).

Cas particulier de l'orge : la dénomination « orgesegroupe dans le modéle
économique tous les types d'orge (printemps/hibeassicole/fourrager, 2 rangs/6
rangs). Nous décidons dans un premier temps demsep/er qu’un seul type de
culture d’orge par groupe type, et ce, de la marsaivante :

pour les groupes types éleveurs : escourgeonafperry
pour les groupes types cultivateurs : orge degmps brassicole.

Il est nécessaire de vérifier si ces hypothesesam pas trop grossiéres ni
incohérentes en confrontant les surfaces et desartitigns entre orge
fourrager/brassicole et hiver/ printemps avec lesnées disponibles par ailleurs
(instituts techniques, enquétes pratiques cultsiade exemple).

Irrigation

Pour déterminer si la culture considérée est iéggwu non, nous utilisons
I'estimation de la SAU irriguée par groupe typej qat répartie de proche en
proche selon les surfaces des cultures plus ou smpiioritaires vis-a-vis de
lirrigation.

De plus, d'apres discussion, et sur dire d’expdrsemble qu'il est préférable de
considérer que lirrigation est conduite de maniaresatisfaire entierement les
besoins en eau de la plante : il n’y a pas d'itiayade complément.

D’ou la proposition de détermination de I'irrigatipour une culture selon la regle
suivante :



Hiérarchie des cultures vis-a-vis de l'irrigatiouaein d’'une exploitation

Ordre Hiérarchie décroissante pour les

priorité cultures a irriguer

1 Riz

2 Cultures sous serre

3 Soja

4 Légumes frais de plein champ

5 Légumes autres que légumes frais
de plein champ + fleurs

6 Fruits

7 Pomme de terre

8 Betterave sucriere

9 Mai's grain

10 Mais ensilage

11 Tournesol

12 Colza

13 Légumineuses fourragéres

14 Orges

15 Blé dur

16 BIé

17 Autres céréales

18 Seigle

19 Avoine

20

21

22

23

24

25 Prairies temporaires

26 Prairies permanentes

27 Jacheres

28

29

30
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cultures modélisées

Cultures a irriguer
prioritairement

Céréales peu ou pas irriguées

Cultures a irriguer priorité 2

Oléagineux et autres cultures
priorité 3

prairies

Jacheéres




@® Répartition de la SAU irriguée selon la hiérarchies cultures (Cf. page
précédente)

@ Pour la derniere des cultures irriguées (i.eguge partiellement), décider de
son irrigation ou non :

a. si la surface irriguée est supérieure a 60/gamsidere que I'ensemble de la
surface cultivée est irriguée,

b sinon : simuler les résultats obtenus en sea atigué : I'option « irrigué » ou
« sec » fait alors partie des entrées non fixgm$oa et a déterminer dans la phase
de « calibrage » des entrées de STICS.

La hiérarchie des cultures sera peut-étre a redains le cas de pays voisins, et la
derniere « culture prioritaire » également.

Dans le modéle, on utilise I'option de gestion aatique des irrigations. Dans
tous les cas, on considére que si la culture eguée, alors 100% de ses besoins
en eau sont satisfaits : le rafielst de 1. La quantité d’eau apportée a chaque tour
d’eau (parameétre dosimx de STICS) est de 40 mm.

L’irrigation est donc forcée, sauf pour certainakures pour lesquelles elle est une
entrée a déterminer au méme titre que le précéldevdriéte, et le type de sol.

- Précédent cultural

Ce parametre est important pour pouvoir initialisétat du sol avant la culture
d’intérét. STICS va simuler le cycle cultural dvépédent et ainsi fournir les
caractéristiques des résidus culturaux et de ldiadol initiaux. Comme il semble
assez difficile d’obtenir des informations compteseir le précédent pour tous les
groupes types et toutes les cultures, nous avarsdéré le précédent comme une
variable d’entrée « ajustée » de STICS. Nous aliont le choix du précédent a
« légumineuse » ou « non légumineuse », et corsalérs pour un précédent non
légumineuse un blé d’hiver, et pour un précédegur@neuse, un pois de
printemps.

Pour chaque culture, il s’agit d’établir une régleur fractionner la dose totale
apportée (donnée issue de l'informations « chargergrais ») et la répartir en
doses « plausibles » pour chaque apport. Il ederdgat nécessaire de vérifier
dans la littérature a partir de quelle dose onideéns que le rendement maximal de
la culture est atteint.

Z ratiol = Paramétres de STICS correspondant & Pg@rique de la plante en deca
duquel un apport d'eau est automatiquement décéeromodule de gestion
automatique de lirrigation de STICS).

- calendrier des apports d’azote



D’autre part, il semble plus facile de repérer diedes d’apports par les stades
physiologiques des plantes : un « aménagementSTHES a été fait pour pouvoir
stipuler les dates de fertilisation directementupités de développement et non pas
en jours juliens comme c’est le cas dans la versiandard du modeéle.

Contrairement a ce qui avait d’abord été enviséeg doses apportées a chaque
stade fondamental pour la fertilisation azotée pcheque culture seront donc
imposées en entrée, et ce en fonction de la cultude la quantité totale d'azote
apporté en cours de culture qui est définie arpdes charges totales en engrais
(cf. 2.1).

apports d’azote organiques

Trois types d’apports organiques sont distinguésfomction de leur teneur en
azote et de leur rapport C/N: fumier, lisier enfes de volailles. Dans un premier
temps, les normes du CORPEN (Comité d'ORientatiam ges Pratiques agricoles
respectueuses de 'ENnvironnement) sont utilisées fixer les caractéristiques de
ces déjections animales.

Les sorties d’AROPA]j doivent permettre a terme é#nir les quantités de chaque
catégorie de déjections produites pour chaque grogge. Nous sommes en train
de chercher a définir des régles précises pouatiéage (dates et quantités) sur
chaque culture au sein d’'une exploitation type. S\wavaillons actuellement avec

Laure Bamiére qui a pris en charge la mise au pdinimodule de calcul des

déjections animales dans le modele économique esuiqaestions. Dans tous les
cas, nous envisageons bien de forcer égalementamgite « apports organiques »
dans STICS.

L’Auvergne nous servira particulierement de régiest adaptée a ces questions.

Finalement, nous disposons des variables d’'ajustepassibles suivantes (pour
une situation donnée, c’est-a-dire une culturenggroupe type et une dose d'azote
totale définie par les charges en engrais azoté) :

Climats : 1

Sols: 5

Date de semis : 1 (ou 3 si pas de sensibilité gitgo
Variétés : 3 (ou 1 seule si pas sensibilité a éagqeité)
Précédents : 2

Ooooonod

=>1x5x1x3x2=30simulations

Toutes les autres entrées sont considérées comaose$o



Annexe B . Données sur les déjections animales et
hypotheses pour leur prise en compte

catégorie de "producteur” de

Activités du modéle économique o
déjection correspondante

nl' veau femelle "lait" non reporté veau lait

fr' veau femelle reporté veau lait

jI' veau femelle acheté "lait" veau lait

te' taurillon issu exploitation taurillon 2.5 ans
ta' taurillon acheté taurillon 2.5 ans

fl' femelle 1 an issue exploitation "lait" génisse lan lait

hl' femelle 1 an achetée "lait" génisse lan lait

be' boeuf issu exploitation VA
ba' boeuf acheté VA

veau femelle vendu "lait" veau lait

femelle 1 an vendue destination "lait" génisse lan lait

ov' ovins
cp' caprins

vo' volailles volaille




L’apport d’azote sous forme de déjections animdkess le modéle agronomique
doit étre relié au module zootechnique du modetm@mique. Nous avons donc
basé les données «type » des différents typeségketibns animales sur les
catégories fixées par le modele économique. Air@is avons créé des catégories
pour les quantités produites par animal et par amed part, et pour les
compositions d’'autre part. Sur la base de ces csitias, nous avons déterminé
les paramétres nécessaires a la définition desti#je en entrée de STICS (cf.
tableau page précédente).

Les dates d'apport des différents engrais de feome été fixés de maniére
générale : les lisiers sont apportés au printetegsfumiers a I'automne ou en fin

d’été, les déjections de volailles étant traitépard (voir tableaux ci-dessous).

ordre de priorité pour I'épandage

fumiers bovins,

. . lisiers bovins, - : lisiers et
Culture réceptrice : porcins, ovins, : .
porcins . fientes volailles
caprins
blé et autres céréales
dhiver 1 : 1
mais grain et ensilage et
autres cultures de 2 1 2
printemps
colza d'hiver 3 2 3
prairies temporaires 4 4 JAMAIS
prairies permanentes 4 4 JAMAIS
dates d’'apport
.- . fumiers bovins, -
. . lisiers bovins, . : lisiers et
Culture réceptrice : porcins, ovins, ' .
porcins fientes volailles

caprins

blé et autres céréales
d'hiver

printemps avant
épi 1cm

Automne avant
labour

printemps avant
épi 1cm

mais grain et ensilage et au labour (env. 10- | le plus tét au labour (env.

autres cultures de 15 J avant le possible fin d'été |10-15 j avant le

printemps semis) (juil-aout) semis)

colza d'hiver avant semis (qq j) ALIEME U gvant semis (qq
labour )

prairies temporaires n'importe quand n'importe quand | JAMAIS

prairies permanentes n'importe quand n'importe quand | JAMAIS




