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Utilisation d'un modele de prairie, PaSim,
dans le cadre de I'expertise 4p1000
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4 PER 1000

CARBON SEQUESTRATION IN SOILS
FOR FOOD SECURITY AND THE CLIMATE

While pursuing the indespensible effort to decrease

The quantity The world’s soils drastically the green house gases (GHG) emissions due to
of carbon contained contain h tivities. i ; i < b
in the atmosphere 1 500 billion tons uman activities, increasing soil organic carbon
increases by of carbon in the form sequestration could make a substantial contribution to
4.3 billion tons of organic material GHG mitigation efforts. A theoretical annual increase of
every year
2y the world soil organic carbon stock by 0.4% of its value

would be larger than the 2015 annual increase in COz
in the atmosphere, which is a major contributor to the

bn tons
b = i B v o
f‘;'ea?n fkgf) greenhouse effect and climate change : this is the origin
of the “4 per 1000"title of this initiative.
A
| d I~ g i
v °F b l l
B¥ons +4%o0 carbon storage in the world’s soils
carbon oil er able to cope with
n 5 covered, the richer it will be in org C mat i and theret I
/)
! : _/
Never leave : Introduce more { Addtothe ! Optimize : Restore ' Improve
soil bare . intermediate crops, ; hedgesatfield ; pasture management ; land in poor . water and fertilizers
and work it less, : more row intercropping ! boundaries ! — with longer : condition : management and use
for example by ' and more and develop ; grazingperiods, ; e.g.the world’s arid organic fertilizers
using no-till methods grass strips agroforestry ! for example : and semi-arid regions ! and compost

“This international initiative can reconcile
the aims of food security and the combat against climate change,
and therefore engage every concerned country in COP21.”

Stéphane Le Foll, Vice Chair of the “4 per 1000” Initiative Consortium and former French Minister of Agriculture, Agrifood and Forestry
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Présentation de PaSim

Rappel des principales caractéristiques
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Un modele de prairie basé sur les processus

Systéme modélisé = {sol — végétation — animal — atmosphére} (variable en
m2)

Simule les cycles de I'eau, du C et de I'N
Pas de temps = 1/50 de jour
Simulations sur une ou plusieurs annees
Domaine de validité :
 Climat européen
 Prairie permanente ou semeée
* Race bovine francaise (Prim’Holstein, Montbéliarde, Normande,
Charolais, Salers)

Développé initialement a Agroscope (Suisse, Reckenholz)

Développé maintenant a 'UREP (France, Clermont-Ferrand)
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Entrées / Sorties

* Nombre minimum d’entrée = 40 (maximum de 250) « Jusqu’a 480 sorties

« Données méteos (horaires ou journalieres) « Rendement
« Végeétation « Production de lait et de viande
» Sol * Flux de GES (CO2, N20O, CH4)
« Animal . ...
» Gestion

Biomasse Sol Gestion Perte N

C, N qualité Sequestration C Nombre de fauches, Lessivage

Récolte Pertes,(.j Nombre de paturages N20

Ingérée Flux résidus Chargement animal, UGB/ha | | Harvest

Pools C sol
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Climate Soil Vegetation Herbivores Management

= - Radiation - Texture » Multi or - Type (heifers, - Mowing
=) * Precipitation * Density monospecies suckler or dairy * N fertilization
By - Temperature * Water profile *« With or cows, sheeps) * Grazing
E * Vapour pressure * Depth without * LW, BCS, age, « Tillage

* Wind speed legumes MP,¢ 1ax at

+ CO, turnout to grass

* NH

3

PaSim

- Fluxes States Optimized
D management
= isi * Mowin
= * GHG (CO,, N,O, CH,) » Forage provision N 'lg .
- *C, N, H,O &energy  MP, LW and BCS . EI"tl ization
Q fluxes « SOM Grz'azm'g

- SWC ... * Irrigation

+ complementation

= .07
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Structuré en 6 modules

r T T 1 ' Radiation ! |Management ! I

. | —_—
' Rainfall | Temperature | — [Ec_)zll ! (prescribed) ! :_[I\_IHE].!
I Vapor pressure l -7

SR R R :

' Soil water content! 1 N Fertilization | | Animal features |
Temperature ' N Deposition | l
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Cycle C

Dioxyde de carbone

Méthane (CH,) COy)
R 2
Fermentation A 4
g i Respiration
entérique P
N /
< Lait /v;{) Respiration Photosynthése
P o
Fer'rilis.aﬁon Paturage \ /
organique Effluents * ';\ |
organiques \ § ,’,«‘1(‘
ATMOSPHERE f_é:,:_'.« Y Fauche
........................................................ VLN N B e,
SOL AT g )
Racines/ J?// - '">
feuilles A )\

\
Lent

mortes

y

Cc orgamque )

.09
07/12/2018

— IN?A Raphaél Martin, Olivier Therond, Katja Klumpp, Anne-Isabelle Graux / PaSim — Etude 4 pour mille « France »




Cycle N

NH3 NZ N20
A k A
Lait /T\;’,:;)
) l;}((ﬁ% Depos. Fixat.
Epandage \ Volat. symb. Fertilisation
Paturage minérale
Effluents \
organigues :
ATMOSPHERE /\ Fauche S
SOL Partie Partie o ) ‘
solide  liquide feaucillT;S/ 1'7 7\ -,J\\u
mortes T

Litiere

N organique
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R_appel du plan de simulation mis en
ceuvre sur prairies (ligne de base)

Données utilisees, résolution spatiale et temporelle, modalités simulées

011
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Dispositifs de simulation PaSim

Modele STICS
(PT)
Parcelle sans pente A
— = £ 05"
Maillage fin Systém.e!s) de Simulations avec ‘0‘6\\"966
de la Ll et sans intrant -\o(“’s \ 'ee_s-e‘.v
variabilité —> dominants NS L
pédo- par &
climatique pédoclimat
1 v
Modele PaSim
(STH)

o

N :
i Modes
d’exploitation

- des prairies
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Variabilité pédoclimatique

Climats :
- 8665 mailles SAFRAN 8x8 km

Sols (carte 1/1 000 000) :
- 318 UCS

Sélection des 23 149 UPC avec plus de 100 ha de surface RPG :

- surf moyenne UPC = 2259 ha
- surf moyenne RPG dans UPC =1180 ha

Estimation des stocks et teneurs en C org. moyen sous
prairie/UPC :
- agrégation de Mulder et al. (2015)
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Dispositifs de simulation STICS et PaSim

Modele STICS
(cultures)
Parcelle sans pente A
= = £ S
. . 3y . .\Se
Maillage fin Systéme(s) .d.e Simulations avec Sxo",‘\ !
dela culture/prairie et sans intrant 40 o\“ee. o5
variabilité —>/ dominants NS d\‘(\‘*’
pédo- par e’t‘“
climatique pédoclimat
1 \ 4
Modele PaSim
(prairies)

/

Itinéraires
techniques des

' Séquences de

c?ltﬁ‘rﬁ%ou ol grandes cultures
~ prairies .
1 1 et des prairies
= i
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Types de systemes de culture et de conduite des prairies

Objectif : représentation d’archétypes de systemes de culture et systemes
« prairiaux » dominants dans chaque situation pédoclimatique
- (i) séquences dominantes, et (ii) pratiques associées

(i) Utilisation de la base de données sur les séquences de cultures et prairies
développées par I'INRA basée sur analyse du RPG

IDflot Séquence 2006-2012 Surface

022-1300225 prairie-prairie-prairie-prairie-prairie-mais-blet 57,7
022-1300225 mais-blet-prairie-prairie-prairie-prairie-prairie 17,7
022-1298513 gel-prairie-prairie-prairie-prairie-prairie-prairie 15,0
022-1335650 prairie-prairie-prairie-prairie-prairie-prairie-colza 13,9
022-1408491 mais-blet-autrescereales-mais-blet-mais-blet 12,6
022-1364306 prairie-prairie-prairie-prairie-mais-blet-mais 12,6
022-1406046 blet-mais-legfleur-blet-mais-blet-legfleur 11,5
022-1338978 mais-blet-mais-blet-prairie-prairie-prairie 11,1
022-1298513 blet-prairie-prairie-prairie-prairie-prairie-prairie 10,9
022-1417653 blet-mais-blet-mais-mais-mais-blet 10,7
022-1417729 prairie-prairie-prairie-mais-prairie-prairie-prairie 10,6
022-1417734 prairie-prairie-mais-blet-autrescereales-prairie-prairie 10,0
022-1337941 prairie-prairie-mais-blet-prairie-prairie-prairie 8,9
022-1338987 prairie-mais-blet-mais-blet-prairie-prairie 8,7
022-1372762 gel-gel-mais-blet-mais-blet-mais 8,6
022-1335670 prairie-prairie-prairie-mais-blet-mais-blet 8,0
022-1321577 mais-blet-legfleur-mais-blet-mais-blet 7.8
022-1364308 prairie-mais-blet-prairie-prairie-prairie-prairie 7.7
022-1332078 mais-mais-blet-legfleur-legfleur-blet-legfleur 7.6
022-1417140 prairie-prairie-prairie-prairie-prairie-mais-prairie 7.6
022-1330576 blet-legfleur-blet-legfleur-blet-prairie-prairie 6,7
022-1300218 prairie-prairie-prairie-mais-blet-prairie-prairie 6,6
022-1332082 legfleur-blet-legfleur-blet-mais-legfleur-blet 6,6
022-1355495 blet-mais-blet-legfleur-legfleur-blet-blet 6,6
s / f 022-1355500 prairie-prairie-prairie-prairie-prairie-prairie-mais 6,5

~6 millions d’ilots ~11,5 millions
dans ~400 000 exploitations de ilots x séquences 2006-2012

= .015
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Prairies simulables avec PaSIM

-1 099 UPC avec prairies de Landes/parcours (type 1)
sur 466 496 ha

- 11 325 UPC avec prairies de STH “intensives” (Type 4)
sur 5879 759 ha

Un seul type fonctionnel de végétation pris en compte

Ligne de base : sélection des 1 (> 50% de la SAU) ou 2
types de prairies dominants (>10 % de la SAU) par UPC

.016
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somme de temperature

Modes d’exploitation des prairies
Utilisation des données du dispositif ISOP basé sur « I'enquéte Prairies » de 1998 et

adaptation a dire d’experts dans le cadre de |'étude « Les prairies francaises :
production, exportation d’azote et risques de lessivage »

Affectation a dire d’experts du mode exploitation n°15 aux Type 1 (STH peu pro)

- Typologie de 30 ModeEx des prairies :

o Fauche
g _ Il Pas de données sur fertilisation organique !! o Paturage
-t
i i i
=
= _]
= v v v 2w L 1
i i i i
L L L + + +
=
E ] i a i i
=1 25 + 4+ &+
50 50 50
=
= _]
= S0 50 =
o= — 5 5 0 0 50 50 0 50 50 50 0 50 50 5 5 0 50 5 5 5 5 5 5 5 5
[ I I I I I T I I I I I I T I I I I T I T I T I I T I T I T I 1
0 1 2 3 4 5 a] T g 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 3

modes dexploitation




Modes d’exploitation des prairies (1)

Données ISOP : fréquence (poids) des ModeEx
par type de prairies(PA, PT, STH) et par région Wioda d'expicitetion is plus réquant
fOU rragé I’e (n = 200) Prairies permanentes

Dwmnn Dmnuo
.wiouu .mlnmo
Dmonn Dmooo
.mloon Dmmnn
.msowa .msolao
Dmoac .mwlﬂu

Ligne de base pour type 4 : un ModeEx si >=
50% surface prairie dans UPC, sinon max deux
ModeEx >= 10 % surface prairie dans UPC

0 200
[ ™

Kilométres
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Exemples de cartes des modes d’exploitations

50
40
30
20
10

O00EoENm
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% de légumineuses dans les prairies

En moyenne sur un échantillon de 4782 prairies permanentes en France : 11 % de
légumineuses

Un effet fertilisation :

Proportion de légumineuses
45

40
35
30
25
20
15
10

® Jeuffroy et al. 2015

250

Fertilisation N minérale
et organique en kg/ha/an

- A dire d’experts :
- 11 % si fertilisation < 150 U d’N
- 5% si fertilisation >= 150 U d’N
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Chargement animal

Données RA 2010 : Chargement moyen en UGB/ha

- nombre d’animaux paturant et
surface paturée par OTEX élevage par
région fourragere

O [0,1.048933]
O (1.048933,1.338424]
E (1.338424,1.920735]
B (1.920735,2.365448]
B (2.365448,6.224236]

EFESE-EA :

- Choix de 'OTEX dominant en
terme d’UGB paturant

- Estimation d’un chargement
moyen annuel en UGB/ha

- Estimation d’un chargement
instantané : 3 fois le chargement
moyen !

O [0.7111391,3.151863]
O (3.151863,4.032124]
O (4.032124,5.782324]
W (5.782324,7.104491]
B (7.104491,18.67271]

.021
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Stratégie de simulation pratiques
stockantes
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Pratiques stockantes en prairies (1)

Trois hypothéeses basées sur la littérature :
- intensifier les prairies extensives (mais pas les estives et landes)
- extensifier les prairies les plus intensives
- réduire l'intensité de fauche (exportation) : fauche = paturage

Deux grandes options en discussion pour définir de nouveaux modes d’exploitation des
prairies :
1- Passage d’'un mode d’exploitation a un autre dans la méme UPC

Ex. : Fauche->péturage Ex. : extensifier

' VA

1 1 1
1 4
T + 1
4
[ +o | |
T 1
i 1
1 sp p
4
B
o 50 50 5 50 50 st 50 s 50 s 5t 50 s 50 5 50 50 50 5

||||||||||||||||||||||||||||||||
0 12 3 4 5 6 T 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 3

2000 3000

somme de temperature

1000

medes d'exploitation

2- Pour les situations en surpaturage (taux d’utilisation de I’herbe >= 80%) :
modulation des chargements et/ou de la fertilisation du mode d’exploitation

=>» Analyse des simulations pour définir la stratégie de simulation la plus adaptée
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Pratiques stockantes en prairies (2)

Analyse des premiers résultats :

- tous les ITK en paturage, extensifs ou intensifs, stockent a haut régime (5-6 a
10p1000), tres peu de situations avec taux utilisation herbe > 80%

- effet (tres) significatif d’un apport de 50 UN (surtout en 0 et 50 UN)
=>» Modification des itinéraires basés sur fauche intensive (2 a 4)

=>» Intensification via un apport additionnel modéré de 50 UN (possiblement par
fertilisation organique) sur fauche et sur paturage pas fertilisé

= Identification et simulation de couples d’ITK « départ-arrivée »
correspondant

= IN?A Raphaél Martin, Olivier Therond, Katja Klumpp, Anne-Isabelle Graux / PaSim — Etude 4 pour mille « France »
= SCIENCE & IMPACT

.024
07/12/2018



Stratégie de simulation pratiques stockantes

* « Réduction des fauches » :

4000

3000
|

+—H

2000
|

D

samme de temperature

1000

0
| |
q
32
= 2
o =
= 2
q
@
q
3 &

&

0 5 5 5 5 50 5 5 5 5 5 5 5 5
||||||||||||||||||||||||||||||||

8 = 13:-1F, +2P, +50 kgN/ha
9 = 13:-1F +2P
10=> 14: -1F, +2P
11 = 14: -1F, +2P, -50 kgN/ha
19=> 9 :-2F +2P, +50 kgN/ha
20=>» 10: -2F, +2P
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Stratégie de simulation pratiques stockantes

* Fertilisation additionnelle modérée (+ 50 UN) sur fauche et paturage extensif :

4000
|

3000
B

&

| | |

somme de temperature
2000

0 1000

L 1
S
o 2
5] S
5] 1
2 .
o

(5]

5]

3 2

5]

5]

(5]

5]

= -

2 2

a 5 51 5 5 5 5 5 51
||||||||||||||||||||||||||||||||

D 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 43 14 15 16 47 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
— — - -

=>» Création des points arrivées la ou il n’existe pas dans le plan de simulation de
la ligne de base

=» Lighe de base + pratiques stockantes : 123 687 simulations
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remiers résultats
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Préambule

Résultats issus des simulations réalisées en Aout 2018 sur serveur de calcul
UREP (64 cceurs, dédiés UREP, salle serveur Crouél)

Prennent en compte I'ensemble du plan de simulation 4p1000

Erreur dans une variable d’entrée du sol (Saturated Hydraulic Conductivity)

Erreur dans l'initialisation du stock de C (prise en compte uniquement de la
couche 0-30cm or PaSim prend en compte 'ensemble du sol)

=> Nouveaux résultats d’ici quelques jours ...

.028
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Rendement

* Un rendement trés variable, de valeur moyenne 3,7 tMS/ha/an

Mean, min and max Yield (kgDM/halyear) per simulation

12000
|

- 3727.67WhMa@%r
m Mean

® Min

Yield (kgDM/halyear)
4000 6000 8000 10000
L 1 |

2000
|

0
1

0 20000 40000 60000 80000 100000 120000

Sorted index
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Rendement / fertilisation

Harvested per fertilization — only cut itk (1,2,3,19,20)

~~ - Mean value = 3689

15000 —
Ingested + harvested per fertilization = cut and grazed itk [4;14]U[19;20]
o

. ~~- Mean value = 4789
EI 15000 —
510000 7 e . . .
o Ingested per fertilization - only grazed itk [15;18]U[21;31]
g o °
b=l
= I 8000 —
S ~~- Mean value = 2387
©
T ] "

5000 0000 e 5 i

:

I

I

I

I

I

]

I

I

]

I

1

1

1

:

1

!

Ingested + harvested (kgDM/ha)
[=2]
o
o
o
|

H ' ) I 1
| =
T I l 5000 — H ] = "
0 LS 387 1886 F- - S S o E :
T T T T - g 4000 |
o =} [=} =] T ' i o ' |
[rs] o n H | ! i) H i
~ - : : E I 8 : E .
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04 4]0 413 [ 6389 I T f— B 1:— ——————

: | | | 2000 E '
=] =3 o =] . i .
o I=] 13] ' ' H
Amount of fertilization (kgN/ha/year) l
0 074 o34 2457 3862
T T T T T
o o o =} o
wn o w (=]
— — o~
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Rendement / nombre de fauche ou paturage

Yield per number of cut - only cut itk (1,2,3,19,20) Ingested per number of grazed period - only grazed itk [15;18]U[21;31] Ingested per stocking rate - only grazed itk [15;181U121;31]1

8000 —
~~° Mean value = 3689 ~ = Mean value = 2387

6000 j_
! I

L ) e8E
T e tliges T

1 =Ee LI
0 | |:| 6 4782 6395 7977 0 @ 48 s MG 113 267 2817 3536 4011 4409

T T T T T T T T T T T T T T T T T T
° - ™ «© -+ e - o b h o © ~ @ L 00 0.2 04 08 08 1.0 12 14

——- Linear regression : y = 27 + 4755 x
——- Polynomial regression
2387

15000 —

5000 6000

4000

3000

Harvested (kgDM/ha(year)

Ingested (kgDM/ha/year)

Ingested (kgDM/halyear)
i
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w09
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i
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H
i
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S
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1
H
}
2000

—
[=]
1000

0

Number of cut Number of graze periods per year Mean stocking rate (ugb/ma/day)
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Rendement / Mode d’exploitation
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Effet stock initial et chargement

Initial (1983) vs. Final (2012) C stock

Mean gain = 1.1065 C sequestration rate per stocking| rate
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Stockage C pour type 1 et 4 en ModeEx 15

Stockage C, ofoo, Type 1 Stockage C, o/oo, mode d'exploitation 15
Mean value : 3.8 Mean value : 8.3

EERO0O0O0ODOOEENm

.035
= IN?A Raphaél Martin, Olivier Therond, Katja Klumpp, Anne-Isabelle Graux / 07/12/2018
= SCIENCE & IMPACT




3000

Autres exemples stockage C
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modes dexploitation

Stockage C, o/oo, mode d'exploitation 1 Stockage C, o/oo, mode d'exploitation 13
Mean value : 1.71 Mean value : 1.17
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Stockage C suite a réduction des fauches
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Stockage C suite a réduction de fauche =
:
Delta stockage C, o/o0, 8 -= 13 Delta stockage C, 0/oo0, 9 -= 13 Delta stockage C, o/oo, 10 -= 14

Mean value : 1.72 Mean value - 1.55 Mean value : 3.71
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3.531

C sequestration rate/initial stock (o/o0) per itk

Mean value

Stockage C / mode d’exploitation
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Stockage C suite a fertilisation sur fauche

EEE000O00OEENm

Delta stockage C, o/oo, 1-> 2 Delta stockage C, 0/00,2 >3 Delta stockage C, o/oo, 4 -= 5
Mean value - 2.06 Mean value : 0.6 Mean value - 1.95
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Stockage C suite a fertilisation paturage =
Delta stockage C, oloo, 21 -= 22 Delta stockage C, o/oo, 24 -= 25 E EE
Mean value - 4 04 Mean value : 2.93 m -8
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erspectives
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Perspectives

* Intégrés les nouveaux résultats
« Utilisation des sorties de PaSim pour nourrir le travail des économistes

» Prise en compte de la fertilisation organique via le lancement de nouvelles
simulations pendant Noél (résultat intégré en janvier)

» Penser a l'utilisation d’autres ressources de calcul (Mésocentre ?)
* Intégrer de nouvelles approches pour explorer les pratiques stockantes ?

« Enorme jeu de données disponible, collaboration ?
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Merci de votre attention
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