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Nous souhaitons ici avoir une pensée pour nos deux collegues Bassem Dimassi et Jérdbme Balesdent, qus étaient impliq
cette étude et nous ont quittés prématurément.

Bassem DimasBYDLW WUDYDLOOp DX WRXW GpEXW GH OfpWXGH HQ SR XL
GIfHVWLPHU GHV TXDQWLWpV GH FDUERQH j DSSRUWHU DX VRO SRXU DX
GH OD )UDQFH HW DYHF XQ KDXW QLYHDX GH UpVROXWLRQ RQW DLQVL FI
JRUPp j OT,QVWLWXW 1DWLRQDO GY$JURQRPLH Gifuerskieette tHéMatique duO DY |
stockage de carbone dans le sol, encadré par Claire Chenu et Benoit Gabrielle en masternyuis plae Sg,uetopisi
ODQXHO ODUWLQ ORUV GH VRQ SRVW GRFWRUDW DX VHLQ GH OfXQLWp ,C
Bassem possédait une personnalité amicale, sincére et attachante, dont témoignent tous ceux qui ont pu le cétoyer.

Jérdbme Balesdent était un chercheur mondialement reconnu pour ses travaux sur la matiere orgaraquenttdsugols, dont il

j POXFLGHU OD G\QDPLTXH HQ PRELOLVDQW OYDERQGDQFH UHG&AWLYH G
LO VIpWDLW LPSOLTXp GDQV OfH[SHUW L VStocker didoariddhd HanX lds sbiQagadolesdé F L S
France » puis a la présente étude, dans laquelle, au-dela du chapitre dont il était un des coordinatagéspdiétait trés en
stimuler la réflexion collective.

&THVW GIDLOOHXUY GDQV XQH SXE @h FRWW XRIQOMRWYL WX M HFD' IS ®J IHPLL X H
4 pour 1000 Les matiéres organiques des sols de la planéte contiennent 1 500 milliards de tonnes de carl®one, et constit
plus gros réservoir superficiel échangeant du carbone avec I'atmosphere. Il s'agit d'une source ou d'un puits potentiel
énorme : a titre d'illustration, une augmentation annuelle de ce réservoir de seulement 0,4% par ancstdekerait autant de
gue la combustion de carbone fossile n'en émet.

Jérbme ab LW PLV EHDXFRXS GH VRQ pQHUJLH GDQV FH WUDYDLO GTDSSXL |
ULJXHXU VFLHQWLILTXH HW VRQ VHQV WUqV ILQ GHY UHODWLR®NV KXPDL
a la résolution des enjeux planétaires.

6D GLVSDULWLRQ j OfpWp D SORQJp WRXV VHV FROOQJXHV GDQV XQ
bienveillance étaient reconnues et appréciées de toutes et tous.

3 Jérdbme Balesdent et Dominique Arrouays, Usage des terresdx stoblaag dans les sols du territoire francais. Une estifiuatioetsle
annuels pour la période 1900-1999, C.R. Acad.Agric. Fr.;8999 28&-877. Séance du 19 mai 1999.



Sommaire

(i Yo 1813 1o T o T B,
&RQWH[WH HW PRWLY.DW.LRQV..GH.QIPWXGH. e B
2EMHFWLIV HW PRGDOLWRM..GH.RPLVH HQ. . .XYUH.GH.O.pWXGH.........eeoeeeee. B,
(g T o [0 (oo 010 1= 4 | SO A

1. Stocks et stockage de carbone dans le sol : définitions et choix méthodologiques.de l'étude.

1.1. Stocks de carbone dans le sol : nature, ordre de.grandeur.............cccvveveeeiee e

8
1.1.1. Origine et composition du carbone, répartition dans.le.Sl............cccveii i 8
1.1.2. Les stocks de carbone dans les sols métropolitains : ordre de grandeur eta@pigt#ion. geog...........ccue..... 9

1.2. Stock, stockage et stockage additionnel de carbone.dans.le.Sol..........cccccooiiiiiiii ) L
1.2.1. StOCKS A€ CArbBONE AU.SOL ... .eiiiiiiiieiiie ettt ettt ettt e ettt e et e e st e e smte e e smbeeeatbeeeanteesneeeanneeeaas (S [
1.2.2. Stockage et stockage additionnel de.CarbONE............coi i e s 100 i

1.3. Dépendance du stockage aux conditions pédoclimatiques et agronOMIQUES.........ccevrvveeeerriieeeanns 11.......

1.3.1. Estimation du potentiel de stockage additionnel : une approche basée sur.la modélisatian..................... 11......
ORGDOLWpPV GH PLVH HQ °XYUH GHV VLPXODWLRQV...PRGH.GJH2SUHVVLR(

1.3.3. Déploiement des pratiques stocka@®&SWLRQ GIDVVLHWMWH.RD[LRDOH WHEKQLTIXH....

1.4. Du potentiel technique au potentiel économique de.StACKAGE...........coeviiiiiiiiiriiieee e 3.

/IHV FREWYV GH PLVH HQ °XYUH..G.XQH.SUDWLTXH.SRXU.Q.DJULEXOWHXU
'PWHUPLQDWLRQ GX QLYHDX HIIHFWLI GHPEPY D W IHRQ *.XKRAREHWUIGLIIpUHQ'

2. Analyse bibliographiQUe..........cooviiiiiiiiiie e 150
/HV PpFDQLVPHYV j OTRULJLQH GX VWRENDJH.GpVW.RENDJHIS.H.FDUET
2.1, 1. PriNCIPAUX PIOCESSUS . e uteeeitetaureesauteeaastteaasstesseeeaststessseeeass e e e s st e e abeeeabe e e aabe e e aane e e as b e e e anreeessneeebbeennnneesnneean 15 e,
2.1.2. Cinétique de décomposition des matieres organiques et temps moyen de résidence du.carbane........... 19.....
b I T o o [o) 11T s T PSP TSP PP PR TPPPP 23
/IHV PRGqQOHYV GpYROXWLRQ GHV.VWRENV.GH.EDUERQH..G2QV..OHV V
2.2.1. Représentation de la dynamique du carbone dans.Je.S0l..........cociiiiiiiiii Y7/ S
2.2.2. Représentation des interactions sol-végétation dans la modélisatian.du.carbane..............c.cccocveeiiiennen. 26.........
2.2.3. Evaluation, incertitude et sensibilité deS.MAUELES............ouurieiiiiii e e e e e 26
2.2.4. Spatialisation des modeéles de dynamique du.CArbONE ..........ocoiuiiiiiiieiiii e 27 e
2.2.5. CONCIUSIONS ...ttt etttk ekttt e et e e sttt e e a bt e ekt e e bt e e R et e e b et e et et e sa e e e asbe e e anbe e e nbreeebneena 28
2.3. Effets de la teneur en C des sols sur le fonctionnement des agroecosystemes........ccccevvvveeeirivvenn 28......
2.3.1. Propriétés, fonctions et services écosystémiques intéressant principalement.les.agricultews................. 29......
2.3.2. Propriétés, fonctions et services écosystémiques intéressant principalement la. SOCI&te..............ccceeeneee. 3l.......
PR e T o] (ol [V 1= o T PP UTPPRTO 32

6WRFNV GH FDUERQH GHV VROV PpWURSROLWDLQV pYROZBIWLRQV W

I1LYHDX[ GHV VWRFNV GH & GHV VROV.V.RXM.GLLL.pUHQWV.PRGBY.GIRFFX!
THQGDQFH DFWXHOOH GYfpYROXWLRQ GHVY VWRFNV GH &26 .M.RV GLIIpUH

2.4.3. Effets des changements d'occupation sur les stocks de carbone.des.salS ..., 35
2.4.4. Effets du changement CIMALIGUE. .........oui it e et e e et e e e e e s ibe e e e e s abbeeeeeans 37
2,45, CONCIUSIONL. ...ttt ettt ettt e et e et e ne e e ek e e e s e e e s s e e e e b n e e e s et e e nne e e ne e e nareeenanneeneree s 37

3. Potentiel technico-économique de stockage additionnel de carbone dans i¢gsatidsi&éasgaikantes

retenues et méthodes de quantification du stockami. €L AU.C.......ooovvveeeeeeeiiiiiiiiiiiiiieiie 38.........

3.1. Les pratiques StOCKANTES FELEIUEBS ... ....uiii ettt ettt et e e snbee e e e s sbbe e e e e s nnneeeee s 38 ..
0 O I = o T (] = TP P TP TU PR UPRPTI 38
0 I T o = V1 = S PP PRI 39 e

3.1.3. En grandes CUltures €t CUUIES PEIBIIIES. .....ccoiuriiiiee i tiee ettt e etee e et e e st e e sneeeessteeesseeeenneeeanseeeaseeesnneeesnneeas 39
I O o) o) L] OO P TR PURR PRSP A0,
$SSURFKH JOREDOH PLVH HQ °XYUH SRXU OTDQDO\WH.ERQMRLQWH (

3.2.1. Etapes du caltuiariables CAlCUIBES.............coouiiiiiie e s e st e et e e sreeeenneeeeneeeeneeead 2210 B

3.2.2. Situation de référence et ligNe dEDASE...........oeiiiii i e e R
3.2.3. S0urces de dONNEES MORIISEES. .......oiiiiiieiii ittt ettt ettt e sb e bttt e nbeesen e sbeeneesbeeannas Al



33 (VWLPDWLRQ GX VWRFNDJH DGGLWLRQQHO .GH.EDUERQH..QL42.;.OfDGR

3.3.1. Modeles utilisés (et Cas hors MOGEIES).......ccuiiiiiie it e et e e sneeeessaeeeneeesneeead R
3.3.2. Construction d'une représentation de I'agriculture franCaiSe...........coovereiriiiiiienier e A3,
6LPXODWLRQV UpDOLVpPpHV SR XRarodgKivwatidAD W.L.R.Q..GX..V.W.RENDJM..DGGLWL

3.3.4. Sorties et Présentation deS MESULLALS............ciiiiiiiiiii et b et e e e b e e A5,

3.3.5. Calculs des hilans de gaz & effet 8. SEIe ..o e DD
3.4. Estimation du SOWHFKQLTXH XQLWDLUH GH PLV.H.HQ.2XY.UH.GHV..88JDWLTXH
3.5. Assemblage des résultats et allocatibhi¢@fDFH GH O THIILRUW. GH.VWRENDJH46........

3.5.1. Détermination de l'assiette de ChagQUE.PIALIGUE. ..........cceiritiiieree ittt A6,

3.5.2. Calcul de l'efficience de chaque PLAtIGUE.............cueiiiiiieiee et Al

'PWHUPLQDWLRQ GH O DOORFDWLRQ RSWLPDQOH.GH.OJHIIRUW.EGH.VWRFN|I

4. Potentiel technico-économique de stockage additionnel de carbone dans les sols francai#9: résultats

4.1. Evolutions des stocks de carbone des sols sous les systémes actuels de grandes cultures et de prairies permane

4.1.1. StOCKS de CArDONE ACHUELS.......coiiiiiiiii ettt e sttt e e e ettt e e e s tbe e e e e e sntbe e e e s ssbeeeeesansbeeeesanees A9
(YROXWLRQV GHV VWRFNV Gystampd tE Brénte cultlixé AcRas\et MiRsXdétetfindnE W G HV

(YROXWLRQV GHVY VWRFNV GH Feb acr&<E pfaiteg permangntesReX Muid faterfghntsG HYV V)

o S o] o [ YT SRR OUPRR L TR
4.2. Potentiel technico-économique de stockage additionnel de carbone dans les systéemes de gralidessulture (et de
[T C=T 0T A= TS PSR PP PR LY AR

4.2.1. Réduction du travail dtipEsage au SEMIS AIFECL......ocuiiiiiieiie et L SO

4.2.2. Insertion et allongement des cultures iINErMEMIAINES. .........ccvviiiiieiiiie e 62 i

4.2.3. Allongement et insertion de prairies temporaires dans les successions de grandes cultures................... G7......

4.2.4. Apport au sol de matieres organiques exogénes - Mobilisation de nouvelles.ressQuICes...........cceeevvenes 71.......

4.2.5. Développement de I'agroforesterie iNtra-ParCElAIIE. ...........ccvii i A5,

4.2.6. IMPIANTALION 08 NAIES......eiiuieiiiiii ittt ettt et e ettt e nab e e e s hb e e e b bt e e ane e e e br e e nbneenanes 4 TR

4.2.7. Enherbement des VIGNOBLES.........c.cuei ittt 80
4.3. Potentiel technico-économique de stockage additionnel de carbone dans les systémes de prairie8permanentes

4.3.1. Réduction de la fauche au profit dU PALUIAGE..........oiii it e e e e e e s e nnneeeae s e A

4.3.2. Fertilisation additionnelle modérée des prairies peu.fertiliSEes. ... 27 ST

4.4. Analyse transversale du potentiel de stockage et du co(t, et altbthtidhbdotd GH O HILRUWL GH VWR

6WRFNDJH DGGLWLRQQHO YDULDWLRQV WHQGDQFLHOOHV.GHBY VWRFNV
&RE€EW WHFKQLTXH GHV SUDWLTXHV VWRFNDQWHV.HW..D.OOREDM.LRQ FRE€\

CONCIUSION GENEIAIL. ...ttt e e e e e e e e e e e e e et s et e e e e e e e aaaaaaaaaaaaans 102,
BULQFLSDX[ HOQVHLIQHPHQWNM. . .GH. .OLTPWXGH . 102,
Conséquences en termes de politiques PUBIIGUES...........ooiiiiiiiiii e 103,
2ULJLQDOLWDpP GH O pasbiSde reoheich®. H V... .G RQ.QH. ..o 103...ee

Glossaire spécifique au stockage de carbone dans.|es.SOIS..........oov i 105...........

S o[ =T = 1o 23V =Y o] o = SRS RR 107
ST LCTeri ol gl o] o] ol r=To] o1 T 1= NSRRI 108....ccccveeeieen,
IHV SDUWLFLSDQW.N. O P MW X GH et siaeee e 113,



&RQWH[WH HW PRWLYDWLRQV GH O-pWXGH

yLes enjeux

Le rapport spécial du Groupe d'experts intergouvernemental sur I'évolution du climat (GIEC) deu2@b@tétablia que po
hausse de la température en deca de +1,BOB@BERUW j OD SpULRGH SUpLQGXVWULHOOH LC
FDUERQH j OfpFKHOOH GX JOREH HQ &HW REMHFWLI DPELWEHX] GTp
(GES) et la séquestration dep@Olesp FRV\VWqPHYVY VILPSRVH GpVRUPDLYV FRPPH UplpUt
FOLPDWLTXHYVY QDWLRQDOHY HXURSpHQQHV HW LQWHUQDWLRQDOHV /¥
GIDWWHLQGUH OD QHXW UeDpour Yegierrbizh éhRI€3$0uD de2 T \War@appoit Qux@ideawvik préindustriels
'DQV OH FDGUH GX SURMHW GH ORL UHODWLI jbjecfifpdg dildsidnHbaHdwatie desF O L P
émissions de GES entre 1990 et 2050 (facteur 4) par un objectif de neutralité carbquecems266,we défi plus
exigeantS XLVTXTLO VXSSRVH XQH GLYLVLRQ GHV pPLVVLRQV SDU XQ IDFWH:
Carbone (SNBC) mise en place en 2015 a fx@trtbRLHUV EXGJHWYVY FDUERQH MXVTXYTHQ FF
a ne pas dépasser par période de cing ans.

Atteindre la neutralité carbone suppose a la fois :

- de réduire drastiquement les émissions @d.@CH V j O T XV D J HesJdharbprQpéiblel ¢h¥), ARa\defarestation et

a la disparition des zones humides, ainsi que les émissions des autegNZFS (GHMRULJLQH PDMRULWDLUH
-GIDFFURLWUH VLP X Quexqnstitud @ \MophErdSXWWYHRMW RDH SDU GHV FKDQJHPH
(afforestation notamment) et le développement de pratiques agricoles et sylvicoles favorisant la séquestrimon de carbone
sols et dans la biomasse ligneuse.

/TDQDO\VH GHV WHQGDQFHV UpFHQWHY GTpYROXWLRQ GHV pPLVVLRQV G
GH OTDFFRUG GH 3LURQW H R QW [EF®)OM B ¥ D XhhRdt @ditéd erKRutdpelevi 2018H26% J q U
par rapport & 2017). Au niveau national, le bilan de la SNBC établi sur la péridde205o H TXH OH SUHPLHU |
pWp DWWHLQW 7RXV OHV OHYLHUV PRELOLVDEOHY SRXU UpGXun&H FHV p
hausse de la température supélieure f& j OTKRUL]RQ HW WRXWHYV OHV FRQVpTXHQI
pPFRV\VWqPHV HW OHV FRQGLWLRQV GH YLH GH OfKXPDQLWp  @mbl&DOOqO}
biosphére, en favorisant le stockage de C dans des compartiments a temps de résidence long comme les sols ou la b
OLIJQHXVH /D QHXWUDOLWpPp FDUERQH QH SRXUUD rWUH UDLVRQQDEOHP
simultanément.

yL'initiative A
$ OfpFKHOOH SODQpWDLUH OH VWRFN GH FDUERQH RUJDQLaKEIldSHY VRO
carbone contenue sous forme gdec@MQV OTDWPRVSKqUH *W & s arftHropidu&sSaRriuaNesHi®© @/ UH O
94*W& HW OH VWRFN GH & GHV VROV *W& HVW GH OfYRUGUH GH A |

de C des sols permettrait théoriguement de compenser les émissions anthgofigueslits&® FH FDOFXO OfL
"4SRXU PLOOH OHV VROV SRXU OD VpFXULWp DOLPHQWDLUH HBNe OH FOLI
YLVH j SURPRXYRLU OYDXJPHQWDWLRQ GHV WH Q Hnéfitys attendaDds Ferigs! R U J I
GIDWWpPQXDWLRQ GX FKD Qiéptésehatun B3 sdDevde Secttité RlDneMaiiz XV idit. des effets positifs

du carbone des sols sur leurs propriétés et sur les rendements agricoles, en particulier dans les risgicodscsontonde ou

les plus dégradés.

(Q )UDQFH OH VWRFN WRWDO G390 FD GEHRQHRRYVJKRUVXUXEDDNVHO IKERWL]RRL
Gtde C, équivalenta 13,4 GtgelC@QH DXJPHQWDWH FFQ CWRA S FRMIHQVHUBIbW GH OfR
francaises de GES (458@QvH H Q (Q IDLVDQW OH FDOF XI00cny lg pourdtag® del. T X H
FRPSHQVDWLRQ DWWHLQGUDLW &H F Dl@ Fran0e, ReRsdkadeHadbiidine Ge@arb@nél F D
GDQV OHV VROV QH SHXW HQ DXFXQ FDV VXIILUH j DWWHLQ GperhigD D Q H X W
UDQJ GHVTXHOV ILIJXUH OD UpGXFWLR QarGdisvigr Rdt WéahrRod/sighificatif, @é&)ddi @ike J U |
pour un chiffrage plus précis du potentiel associé.

Au niveau national, un premier rapport d'expertise scientifique Xdl€ative SR QOVULEXWLRQ j OD OXWW
serre : Stocker du carbone dans les sols agricoles de Hpaviée2[?W G qV PLV HQ pYLGHQFH OfYH]
VWRFNDJH DGGLWLRQQHO GH FDUERQH GDQV OHV VROV DJULFROHV IUD
soulignant les fortes incertitudes associées a ces estim@icBLIgEHY GIXQH DSSURFKH QH FRQVL
agricoles, et les difficultés de prise en compte de ce levier dans letles/apgo@ations climatiques internationales. Un

deuxiemd) DSSRUW SXEOLpA4XHO O, EROWQLEXWLRQ GH OTDJULFXOWXUH 1UD(
effet de serre?D FKLIIUp OH SRWHQWLHO GIfDWWpQXDWLRQ SHUPLY SDU GHV P



stockage additionnel de carbone dans les sols et la biomasdé Hghéupe/ HQWDQW XQ SRWHQWLHO GTH
de C par an.

yLes controverses scientifiques

/ITLQLWLDWLYH SRXU PLOOH D GRQQ peifigdel p&idiSacse? véR (e caracierelsimpliQan |
GX FDOFXO LQLWLDO D pWp j MXVWH WLWUH VRXOLJQp 'TDXWUHV FDOF
JOREDOH HW FRQVLGpUDQW XQ InTétéhiroHd344 depliisTIXKLUIIRMQ @/ WX R QD 6 & W /RN
VROV SDU DGRSWLRQ GH SUDWLTXHV SOXV VWRFNDQWHY QTH¢tW SRVVL
atteint, équilibre qui ne se maintient que si les pradgBs@@W HY SHUGXUHQW GDQV OH WHPSV /D.:
si les pratiques stockantes sont abandonnées. Hormis quelfuesl ¥chaiXVFHSWLEOHY GIDFFURLWUH ¢
pertes de carbone par minéralisation, la plupart des pratiques stockantes supposent un accroissementries entrées de
dans les sols ; elles requiérent donc la mobilisation de ressources organiques supplémentaires par rapporsa celles déja r
DX[ VROV HIIOXHQWYV G 1 pO H M Disganibilitp ¥dt @Gitée, @dite poU@aiv &rd FHeduite & FRagenir dans un
contexte de développement de la bioéconomie. Compte tenu de la faible flexibilité des rapports entre éléments (carbon
phosphore) dans la matiére organique du sol, il ne peut y avoir de stockage additionnel de carbone sans un stockage cor
GY{D]RWH 6L FHW D]JRWH SURYHQDLW GY{DSSRUWYV VXSSOpPHQWDLUHV C
émissions de GES du fait des émissions diregleasdediées et des émissions induites lidE€au colt énergétique de
fabrication des engrais. Le changement climatique lui-méme peut limiter le bénéfice attendu du stockagreadditionnel de
dans les sols, par accélération de la minéralisatiod OTHIIHW GH OTDXJPHQWDWLRQ GH OD WI
EDUULgQUHV DJURQRPLTXHV pFRQRPLTXHV HW VRFLDOHV VRQW VXVFHS
stockage de carbone. Le chiffrage du stockage lddditiSFRWHQWLHO j OfpFKH-Q GtE p@anJee REH DY D
compenserait 20-35% des émissions anthropiguesstealdsi jugé optimiste par plusieurs auteurs.

0DOJUp WRXWHV FHVY OLPLWHV HW L Q FeHt&pstentieKestisighifitadf ab FegartDtestauires HuxO 1 F
GH *(6 LQGXLWY SDU OHV DFWLYLWpV KXPDLQHYV HW PpULWH GRQF GTrV
FKDQJHPHQW FOLPDWLTXH SRXU WHiQnQe ld COR Va Pabis €28, UaDpDpawy gesFEDRLS E R
ayant proposé une contribution volontaire a la réduction des émissions de GH&ddBC Nationally Determined

Contributon GHYHQXH HQJDJHPHQW VXLWH j OD UDWLILFDWLRQ GH OTDFFRUG
GH FDUERQH GDQV OHV VROV 'DQV XQ FRQWH[WH G Léxplérér@es pGSiiwsvVHLQV
RITHUWHV SDU FH OHYLHU UHVWH GTDFWXDOLWp /D FRQWURYHUVH TXL I
nécessité de mieux quantifier le potentiel de séquestration permis par ce levier, et de réduire les incertitudes associées.

2EMHFWLIV HW PRGDOdeWmuie GH PLVH HQ +XYUH

& HVW GDQV FH FRQW HPW H FTOONNAZDH. FOHHQUANBWG ORED GHIW OO $JHQFH GH O HQY
I'énergie (ADEME) ont demandé a I'INRA de conduire la présente étude "4 pour mille Fra@tzéént es olgjeffilic H Q W

des pratiques agricoles et sylvicoles plus "stockantes" que \ésphatgueH O O H P H QifvdePchiffrelr\le pbégntieX Y U H
GH VWRFNDJH DGGLWLRQQHO DVVRFLp GH OH FDUWRJUDSHKratiies GH T X
stockantes (pertes ou gains de rendement, émissgipriscieaon de nitrate, utilisation de produits phytasariitates
FKLITUHU OHXU FREW GH PLVH HQ °XYUH Grelsttaté@ea/diitiefichcOds Btotkbgd QV j O

yMéthode et périmétre de I'étude

/| XQ GHVY HQMHX[ PDMHXUV pWDQW G DIILQHU OfHVWLPDWLR®@d&IA SRWHQ
bibliographie par une évaluation du potentiel de stockage additionnel de carbone par modélisation a une résolution spa
Les simulations ont été faites en utilisant les modéles STICS pour les grandes cultures et RaSipepoandesgzair

qui intégrent une représentation explicite du cycle du carbone dans le systéme sol-plante-(aninehcehpeudent rendr
OfHIIHW GHV PXOWLSOHYV |DF Wagpicol&s/ X¢uel@ierale s sioekd dexcat i@eddanGriddelesUD WL T
ont été largement utilisés en France et dans des contextes agropédoclimatiques similaires, ce qui leur confére une
UREXVWHVVH SRXU XQH XWLOLVDWLRQ j OfpFKHOOH QDWLRQDOH ,0V VF

Pour le volet économique, la perspective d'une mise en place de politigue® hEt&RSWLRQ GH SUDWLTXHYV

j DIILQHU pJDOHPHQW O HVWLPDWLRQ GHV FREWYV SRXU OHVabddl FXOWH.
potentiel de stockage additionnel de carbone et des col@stadditio® LpV j OfDGRSWLRQ GHV SUDWL"
calculer le colt de stockage d'une tonne de carbone, de comparer les pratiques sur ce critéranplss ate giopose
HIILFDFH GH OfHIIRUW GH VWRHWWIHHDORRWDL® LFKR RBWER B @ HH IG H FOWPHH LR L
GpYHORSSp SDU 0¢Y,15%

3RXU GHV UDLVRQV GH IDLVDELOLWp HW GYKRPRJIpQpLWp &@ker@dr®eSSURF|
métropolitain. Conformément au cahier des charges, les pratiques étudiées correspondent uniquenteritjdedes leviers te
SRXYDQW rWUH PLV HQ °XYUH VDQV GpODLVY LPSRUWDQWYV PRBMOLWpPpV G
GITH[SORLWDWLRQ GHV SUDLULHV« VDQV PRGLIiagrR2WureR @ta@ident)PdRSG HV C
systemes de production agricoles et de leur localisation. La quantification du potentiel de stockage additionnel de cal



G I1DWW p Q XBBidnt RES afmsar des leviers plus systémiques associés a des transformations plus radicale:
systemes de production agricoles (réassociation agi@ityf® JH FKDQJHPHQWYVY GTRFFXSDWLRQ
OTDJULFXOW X UhbbeEalt R enébilisafiohHle madX&s différents de ceux utilisés dans le cadre de ce travail.

yORGDOLWpV GH PLVH HQ *XYUH

/9 p W &té&bhdDite parlp OpJDW LR Q sgcentifiduiiddliastive/ Bila prospective et aux ét@Es O 1,15% '(3(
sous la responsabilité de deux pilotes sciemiue3 1 XQ FRRUGLQDWHXU GH SURMHW HQWRXLU
FKRLVLVY SRXU OHXUV FRPSpWHQFHpoetBPBDH VXMHW DYHF OTDSSXL GYX(

Uncomité technique D QL P p S Ddtlcadfpésé de représentants du monde agricole, a été constitué pour aider au recue
GILQIRUPDWERIQWVWHFKQIDKWUYELOLWp HW O Y DFFRPWD/PBLOR@ADX@MAD W p @
été informé d® D PLVH HQ SOsbriFddméridg®©ct pé\s&s®iihcipaux choix méthodologiques, puis des résultats avai
OHXU GLIIXVLRQ DILQ GH UHFXHLOOLU OHXUV DYLV VXtbntit¢ide RIMLHQWDYV
constWXp GH UHSUpVHQWDQWY GHVY FRPPDQGLWDLUHY HW GH Of,15% V{HV

Plan du document

Le présent document de synthése est structuré en quatre chapitres :

- Un chapitre de cadrageluant un rappel des principales notions et définitions, et présentant les grandes orientatic
méthodologiques de I'étude.

- Unétat des connaissand¢s LHQWLILTXHY VXU OHV SURFHVVXV UHODWLIV j OD G\QD
modélisatio@ THIITHW GH Or2 dastsQesir e fidrtidghbeth&nRdes agrosyGtimay,DW DFWXHO GHV VW
HW OHV WHQGDQFHYV GYIfpYROXWLRQ OYHIIHW GHV SUDWLTXHS/LESBJULFRO'
pratiques stockantes candidates ont été choisies au vu des résultats de cette analyse bibliographique.

- Une présentation des pratiques stockantes retenues et du dispositif construit pour estimer le potentiel tkchnico-éconol
stockage additionnel de carbone dans les sols frangaiS @abcbH GTXQH HVWLPDWLRQ SDU PRGpOL
DGGLWLRQQHO GH FDUERQH SDU DGRSWLRQ GH SUDWLTXHV VW&#FNDQWH
GTRSWLPLVDWLRQ SHURHW/DEeH R MEKIJR.OORFDWLRQ FREW

- Un chapitre de résultats, récapitulant pour chacune des pratiques analysées, les enseignements tirés de I'analyse bibliog
les résultats des estimations agronomiques du potentiel de stockage et des estimatjssguauaniaiesune analyse
transversaldeces résultats.

Une sélection de références bibliographiques, non directement citées dans le texte et regroupées selon les principales thé
abordées, est consultable a la fin du document. La listé ldxtawstV UplpUHQFHY PRELOLVpHYV GDQV (
scientifique.



L'augmentation de stock de carbone des sols, ou stockage, est une donnée factuelle précise, qui nécessite des dé
partagées pour éviter toute confusion. Les débats et controverses sur le potentiel de stockage de carbone dans les sols €
qguH SRXUUDLW MRXHU FH OHYLHU GDQV OfHIIRUW GTDWWpPpQXDWLRQ GX FK
sur les termes et modes de calculs utilisés (strskegfeckage additionnel, profondeur de sol considérée, degré de prise en
compte des contraintes SpdfoORQRPLTXHYV j OTDGR SW )L RQIUE k: sthEkAge ldddifioHné] G&IChHig\aLuReX H V-
pratique nécessite en particulier la comparaison avec une pratique de référence. La valeur du stockage additionnel
fortement de la pratique de référence choisie et il est indispensable de préciser la durée sur laquelitotkageckage ou le
additionnel de C sont quantf@ @R EMHFWLI GH FH FKD S LufMisEsbtles\choixGridthBddibdijLdd HajeuHY W
GH OTpWXGH

1.1 Stocks de carbone dans le sol : nature, ordre de grandeur

1.11. Origine et composition du carbone, répartition dans le sol

/HV PDWLQUHV RUJDQLTXHV 02 GX VRO VRQW FRQVWLMWQueHM).jCes GH 02
SURSRUWLRQV VRQW LQGLFDWLY HW H3 XD K RHOG WG 5 DIFERNA@WNPIEQ V R O
directement ou indirectement de la production photosynthétique des végétaux supérieurs, §ditcursiites d GH
carbone. Le carbone organique étant le constituant principal des matiéres organiques, on utilise souvent indifféremment e
“carbone organiquest atiéres organiquésles laboratoires d'analyse mesurent la teneur en carbone organique du sol, pui
I'expriment en teneur en matiéres organiques en la multipliant par le coefficient (historique et fixe) 1,724délars que la mes
teneur en C est juste, celle des MO est trés approximative : les MO des sols contiennent en moyenne 5086 de carbone |
exemple, la cellulose en contient 45%, et les cires végétales 85%.

Minéraux Matiéres
9099% organigue

MO mortes QOV/| Organismes
95% 50| vivants

Bactéries Champignons Faun
20-80% 2080% 5-10%

Figure 11. Matiéres organiques du sol : nature et proportions indicatives, en masse étl'af#e3 Jalvet

Molécules organiques
6099%

Le carbneorganique des sols (COS) est réparti verticalement aver 1in C (mg/g)

fort gradient de concentrations décroissant de la surface A 0 10 20 30 40
profondeur : depuis 4006gyd® sol dans les horizons organiques
surface du sol, prés de 10@gle/&ol dans le premier cm de I'hori
organo-minéral, et jusqu'a des teneurs en moyenne inféri
5 gC/kg a 1 m de profondeur (Figure 1-2).

20

30
Par convention en pédologie, le niveau 0 cm correspond au so
horizons minéraux ou organo-minéraux des sols (excepté pot
detourbes, ou le niveau zéro correspond a leur sommet). De n §
inventaires des stocks de C font référence a la 86eoheddr
0-100cm, plus, le cas échéant, les horizons organiques
forestiére, mulch des sols agricoles conduits en seméiidir
peuvent représenter une partie non négligeable du COS. Le:
historiques sur les dynamiques du C ont majoritairement été ¢
a la couche de sol considpegées agronomes, soit "0-30 cm". o
plupart des calculs faits dans le cadre de ce rapport se réfe F|gure 1-2Profil de sol de prairie et distribution ve
KRUL]JRQ TXL HVW DXVVL OYKRUL]RQ du carbone organique de ce sol 'GUH GH

40

profondeur (cm)
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70

80




du GIECe6HY LQYHQWDLUHY QDWLRQDX[ GYfpPLVVLRQ 6HXOV OHV FKLIIUHV
considérant la totalité du profil de sol moyennant un terme de passage. Hormis pour les sols superficielsjriba été montré g
la moitié du carbone des sols est située en dessous de 30 cm de profondeur, au niveau du territoire frangais métropolitai
DLOOHXUY GDQV OH PRQGH &HWWH SURSRUWLRQ YDULH FHSHQGDQW HQ

1.1.2. Les stocks de carbone dans les sols métropolitains : ordre de grandeur
et répartition géographique

La carte des stocks de C des sols métropolitair= ==~

la couche 0-30 cm (Figurgriedtre une variatio giocks de C
JPRIJUDSKLTXH TXL UpVXOWF fonnesiha
du type de sol et du climat. Les stocks les plus [ Jo-2
(>100 tC/ha) sont observés dans (@826 G Y C [ ]2-5
(Alpes, Pyrénées, Massif Central, Jura, Vosg [ 15-10%8
dans les zones de prairie (Bretagne). Les T 10-15
pOHYpV HQ ]RQH PRQWDJQH B 15 20
combiné du climat montagnard (températures

et pluviométrie élevée avec périofi€&Q@R[ Lt [ 20-25
favorables & la minéralisation du C du sol) et di | 25-40
GJRFFXSDWLRQ GX VRO ¢ [ l40-50
SHUPDQHQWH HW GH OD IRU [Els0-75
JRQHV OfHIIHW GH OD PLQp [l 75-100
Massif Central). Des stocks de C moyennemeni [l 100 - 120
(75 & 100 tC/ha) sont caractéristiques des gri [l 120 - 150
régions forestiéres ou fourragéres (Bretagne [l 150 - 175 g
Massif Central, Normandie). Les stocks de C fe 175 - 200

moyens26a 50 tC/ha) sont caractéristiques des _— R oo 10 m‘::??"
des grandes plaines de culture intensive ainsic _ Lovtialy 0

sols limoneux, comme par exemple dans le ..... _ )
Bassin parisien, une partie du Bassin aquitain| '§&"€ 13- Carte des stocks de C organique des sols francais (e
sur les 30 premiers centimeétres de sol (données GIS Sol

Toulousain et le sillon rhodanien. Les stocks les plus
faibles sont observés en Languedoc-Roussdidh VI H[S O L T XeHi€s\8urfades eOvigh®, SURWAVERtQUBRNt trés peu
de C au sol. Le stock total de C des sols francais sur le couche 0-30 cm est estimé a 3,58 GtC, hors surfaces artificialisé

1.2. Stock, stockage et stockage additionnel de carbone dans le sol

La prévision du stockage de C associé a une pratique présente plusieurs difficultés et des risques d'ambiguités i
comptabilisation du carbone du sol. Les biais possibles sont décrits et discutés de fagon récurrente dans latlittérature, ma
cependant encore & controverse. Certains biais relévent de I'observation, d'autres du mode de projection de I'observatio
prévisiooou encor& HY PpWKRGHYV GH VSDWLDOLVDWLRQ TXL SHXYHQW FRQGXLULE

1.2.1. Stocks de carbone du sol

yMesure des stocks de carbone

Lateneur en carborfeorganique (ou concentration en carbone organique) du sol correspond a la proportion massique
I'élément carbone sous forme de matieére organique dans le sol sec. Elle est exprimée en gC/kg sol, mdisatfors en %. Sauf
contraire, la masse de référence du sol est la masse séche a 105°C de 1§ De@dfidaVIH GX & RUJIJDQLTXH C
de terre est réalisée sur la "terre fine", tamisée a 2 mm, donc sans les débris végétaux et les éléments grossiers (gre
cailloux) de taille supéridigearbone inorganiqdgarfois présent dans les sols (sous forme de carbonates, comme dans la
calcite de formule CaCOQYfHVW SDV SULV HQ FRPSWH

Lestock de carborteorganique est la quantité totale de carbone contenue dans un volume de sol donné. Il est généralel
exprimé en kg pat an en tonne par hectare (1 RgClif tC/ha), sur une profondeur donnée. Le stock de carbone (exprimé
en tC/ha sur une profondeur donnée) est calculé en multipliant la concentration massique de C orgamégeemesurée (exp
%) par la masse de terre fine contenue dans la couche ; cette derniére est le prodwetldetéphsgexpiimée en cm),

et de la masse de terre fine par unité de volume de sol (exprimée/dn gebVVH GH WHUUH ILQH GYXQ Y|
HQJ HVW FDOFXOpH SDU VRXVWUDFWLRQWID IOWMVPEINY WG PO PR H KXY LIGH

4 L'astérisque signale les termes définis dans le glossaire.



volume de sol séché a 105°C. En divisant cette masse de terre fine par le volume du sol considg rén(expiémeaan cm
masse de terre fine par unité de volume.

Les stocks sont exprimés en tonnes de carbone organique du sol par hectare (tC/ha), et @@ncend@opestmt
CQ (tCQeq, grandeur qui est utilisée pour mesurer les flux de GES;. dont le CO

Le stock de carbone du sol estl'dguilibrequand le flux entrant (par les apports de carbone) est égal au flux sortant (par
minéralisation, perte sous forme dissoute ou érosion), résultant en un stock de C du sol constant dans legsemps. Le carbo
est dit en régime stationnaire si le stock est a I'équdioptust &, flux d'apport est invariant dans le temps.

ySources de confusion concernant la comparaison des stocks de carbone observés

Une source triviale de confusion vient de la différence existant entre le stock&lgea§ek @uHaiD X JPHQWDWLRQ G
carbone présente dans le sol, et un changement de stock dans une couche donnée (par extitple h&aiforayjahs

de la masse volumique* (tassement ou fragmentation) ou d'un déplacement vertical du carbone (travail@e sol, bioturba
biais a historiquement entaché I'évaluation du potentiel de stockage lié a la réduction du travail du sol, ou aux chang
d'utilisation des terres, par surestimation ou sous-estimation. Passer un rouleau compresseur sur le sol augmente
significativement le stock de carbone des 30 premiers cm, mais ne stockera pas de carbone.

Une partie des horizons organiques de surface est souvent exclue des bilans, a tort, poidesditesendtniestieres
ontcouramment des ages de plusieurs dizaines d'années et peuvent représenter une part importantenéesesocks de carb
horizons H des tourbes ou de prairies de zones humides sont également souvent mal pris en compte.

1.2.2. Stockage et stockage additionnel de carbone

yStockage de carbone
Lestockage de carborest 'augmentation du stock de carbone dans le temps.

Un changement de régime d'apport ou de sorties, s'il est pérennisé, va faire évoluer le stock de carbonayusqu'a un éqt
ERXW G XQ WHPSVY WKpRULTXHPHQW LQILQL OH VWRFN j OfpTXe& e OLEUH
stockage maximalssocié au changement comme la différence entre le futur stock a I'équilibre et le stock initial. Il est donc
pour un sol donné, sous un climat donné, et un changement de gestion donné. Ce stockage peut pretidireilune valeur né
V{DJLW DORUV GT1XQ GpVWRFNDJH

Laséquestration de carbodans le sol est le retrait net de33® O 1D W P RV S Kanpsfétt desvhcarbime gans X W
compartiments a temps de renouvellement lent du carbone organique du sol par comparaison a ungsstaition ot ce C
UHVWp GDQV OYDWPRVSKqUH 6WRFNDJHpatdkexpld, ¥pavové urDpveduRr @sitiLRiR Mans H X
une parcelle donnée induira un stockage de carbone dans cette parcelle, mais ne correspondedritiana pare seque
rapport a un épandage qui aurait eu lieu &illdMEW H pW X GH V{LQW pU HMitqtkstsq lsdibekBdell®€ CO L H X
dans le sol, mais elle prend aussi en considération les effets induits de ces pratiques sur le bilan des ¢E $le émissions de
CHetde C®

yStockage additionnel de carbone lié a un changement de pratique

Lestockage additionné€ a une pratique agricole B est la différence entre le stock de carbone mesuré dans un sol aprés la
HQ °XYUH GH OD SUDWLTXH % SHQGDQW XQH SpULRGH GRQQpH HW OH \
°XYUH GNXéhe @anodd, partir d'un état initial commun. Le stockage additionnel est donc défini pour deux pratiqu
site donné, et un temps écoulé depuis la différenciation desBpatiBueQ LP XP GH i DQV HVW QpFH
stockage additionnel soit mesurable.

La plupart des études comparent les stocks de deux pratijapségm ke différenciation a partir d'une situation commune
(études synchrones) et mesurent donc un stockage additionnel (différentiel entre A+et) Btedstpmpsl'études ont
mesuré le stock au temps inif&lides diachrones) et évaluent donc le stockage réel (différentiel enétesie tpayss t

une pratique donnée). A noter que le changement de ttettk-entiépend a la fois de I'histoire antértgueedonc du
VWRFN GH FDUYER@IHprafie QVWD QW W

ySources de confusilnRQFHUQDQW O-pYDOXDWLRQ GX VWRFNDJH GH FDUERQ'

La représentation des cinétiques de stockage et I'extrapolation des niassteskagaoyen annuebservé n'est valide

que pour le domaine de durée de I'observation et ne doit pas étre appliqué a des durées plus longoessial le stockage
possible est limité (représenté a droite de la Figure 1-4). L'extrapolation du stockage observé par (@meroeigéon linéaire
plein) conduit a un fort risque de surestimation.
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Figure 1-4Représentation schématique des cinétiques de stockage associées a I'adoption déqurataques:en un
stockage additionnel constaté (a gauche), stockage additionnel projeté et)effectif (a droite

Les niveaux de référence retelflagure 1-4). Les stocks (actuels ou futurs) de carbone n'étant pas a I'équilibre, le stocka
dans le temps consécutif a I'adoption d'une pratique et le stockage additionnel di & cette pratique sorgrdesix données dif
$LQVL SRXU XQH VLWXDWLRQ Re OH VWRFN GH &26 HVW HQ BHRIQXWLRQ
VWRFNDJH DGGLWLRQ Q Heonob\wri@ Yafgderhe parvierhp @R & srhpgeigeCehrkpletement la diminution
tendancielle du stock de carbone du sol : dans ce cas, le stockage additionnel est positif, mais le stockage dans le ten
négatifle sol continue de déstocker, mais a un /tbrke/ OHQW J/IfpYROXWLRQ WHQGDQFLHOOH
PRGH GH JHVWLRQ DFWXHO HVW DSSHOpH OLJQH GH EDVH /bhs® WR FND J
(différentiel entre A et B au tempddns la Figurd)LPour un objectif de modération du réchauffement climatique, le stockage
additionnel associé a une pratique est la donnée la plus pertinente, méme si le systtme ne stocke pas de carbone
réchauffement serait supérieur sans cette.pratiqu

L'effet des conditions de milidie stockage additionnel di a I'adoption d'une pratique dépend du milieu (notamment le clin
local et les caractéristiques du sol) et d'autres co-variables qu'il convient de prendre en compte dans les projections.

La sensibilité d'un stockage futur a I'évolution des conditiénslution future des stocks (Figure 1-4, partie droite) dépendra
en plus de facteurs incertains, par exemple du réchauffement climatique, des dépdts azotés, de la f@stkion partielle de
stockage futur ne peut donc étre chiffré que dans le cadre d'un scénario de changement climatiqueépbiaen modéle de
voire d'adaptation, du systéeme a ce changement. Le stockage additionnel futur est, lui, moins sensible aux scénarios cli
et peut étre prévu par projeddidobservation (en rouge sur la Figure 1-4, partie droite)

1.3. Dépendance du stockage aux conditions pédoclimatiques et agu@msomiq

1.3.1. Estimation du potentiel de stockage additionnel : une approche basée sur la modélisation

Le potentiel de stockage quantifié dans le cadre de cette étude est le stock&yé pdqitOMEGRSWLRQ GH QR X
par rapport au stockage (ou déstockage) qui aurait été observé avec les pratiques agricoles actlighesd®basegla, la
FRUUHVSRQGDQW j OfpY RO X \pratigues Gexuelled/ R Etélsididéeket \AraydteOLE Idtbtkhgé daldttidnnel
GH & OLp juddma/RIS WatiRu®, aticalculé par différence entre le stock/siklIE ROWKgVH GIYDGRSW
pratique stockante et le stock simulé sous hypothése de maintien de la pratique actuelle sur 30 ans

Les pratiques considérées pour accroitre le stockage de carbone dans les sols ont été choisies au titre du stockage ad
SHUPLV GIDSUqV OD OLWWpUDWXUH

3RXU SRXYRLU UHQGUH FRPSWH GHVY QRPEUHX[ SURFHVVXV FRQWU{ODQ\
LOQOWHUDFWLRQ DYHF OD YDULDELOLWpP GX Sp GéhfieDdePsibekagOdtDithBrdiIRIEKH F
FDUERQH D pWp FHOOH GTXQH PRGpOLYVDW L& QusMiseDpaskibleOgdlr H@ AhalgesaO L F L
OMpFKHOOBH)DWRBQUBLERYW NPrW HVW GH W H Qté defFdmexiasHé@Elimatifbegsve r P H
agronomiques francais, bien renseignée par les bases de données disponibles sur les sols, les climats, les systéemes de
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GYfpOHYDJH WRXW HQ FRXYUDQW XQH JDPPH ODUJH GH PRGHV GTRFFXS]|
Of2XHVW GRQQDQW DLQVL XQH FHUWDLQH JpQpULFLWp DX[ UpVXOWDWYV

Les simulations ont été faites en utilisant les modéles STICS en grandes icunrpsagidPp&manente, intégrant une
représentation explicite du cycle du carbone dans le s\g®©re@d¥H HW SRXYDQW UHQGUH FRPSWH
SpPGRFOLPDWLTXHYVY HW GHV SUDWLTXHY VXU OTpYROXWLRQ GHV VWRFNV
émissions de R «). Ces modéles, ou leur module carbone, ont été évalués dans les conditions francaises ou européenne
OHXU FDSDFLWp j SUpYRLU O1pYRO M LiRidhle€ abSociéss RUKNYEleS B-N-(prodbdRiap Hie G )
biomasse, flux de carboWé & OFIEsMUKS bases de données nationales sur les sols, les climats, les pratiques agricoles ¢
pWp PRELOLVpHYV SRXU UHQVHLJQHU OHYV YDULDEOHY GTHQWUpPH GHV PR

/I TDSSURFKH GH PRGpOLVDWLRQ VSDWL D Geite ét@suiltdiFedd uné fottd oRdinalide. HEIR ° X
se démarque des approches classiquement publiées dans la littérature internationale, dans lesquelles les estimations du
de stockage additionnel de carbone dans les sols sont obtenues en multipliant un potentiel de stockage unitaire, basé sur
GRQQpPHV(IPTIHWDANPHQW DVVH] SHX QRPEUHXVHYV SDU GH JUDQGHV V
OYDSSURFKH FODVVLTXH SRXU pYDOXHU OH SRWHQWLHO GH VWRFNDJH G
5,36 Mt de C par an (W% SDU KHFWDUH HW SDU DQ GH VWRFNDJH DG@iépdL RQQHO

OKD GH JUDQGHV FXOWXUHYV DORUV TXH OYDSSURFKH SDWHdPRGpOLV
FXOWXUHYV LOQWHUPpPGLDLUHY GDQV OHV VpTXHQFHY GH FXlalgneuWel GH Of
base, et des multiples interactions contrélant le stockage effectif localement, conduit a une estimation beaucoup plus faibl
Mt de C par an.

Pour quelques pratiques stockantes pour lesquelles on ne disposait pas de modéles susceptibles de simulet le stockage a
de C tenant compte de la diversité des contextes pédoclimatitlagdoresterie intra-parcellaire et les haigd VW
I'approche classique par extrapolation de valeurs moyennes qui a/ §té kR YpQLHQW GH FH FKRL[ H
KpWpURJpQpLWp PpWKRGRORJLTXH GDQV OfTHVWLPDWLRQ GX SR HQWLH
SUDWLTXHV HVWLPDWLRQ j SDUWLU GH GRQQpHVY GH OD OLWWpUDWXUH
pratiques.

1.3.20RGDOLWpPYVY GH PLVH HQ £XYUH GHV VL#AtxODMIIRBRQY PRGH
des bilans GES

Les simulations en grandes cuRI@sV p W p | D L W3aam \diX fdit @efl& daphtiléRi@itée du modele STICS a simuler
OTpYROXWLRQ GX VWRFN GH & VXU WRXWH OD S8Riper@ditaitplus tdcieRedt HW ¢
GHV FRPSDUDLVRQV DYHF OD ELEOLRJU D $ihorigeR SunlesréEsulated BgpegesSikhukW L Q
GHV FDOFXOV GH VWRFNDJH VXU WRXWH OD SURIRQGHXU GHemMRO RQW F
GTIDWWpPpQXDWLRQ GXneddtdi«3 indertitliQew/lideOd detiz \axirapxiation.

Les simulations ont été réalisées sur 30 années pour tenir compte du temps de réponse du stockage de C aux pratiques
°XYUH HW GH OD YDULDELOLWp FOLPDWLTXH LQWHUDQQXB20@BHAfiINHY GRQ
GH SUHQGUH HQ FRPSWH OfHIIHW GX FKDQJHPHQW FOLPDWLTXdsVXU Ofp
XQ DXWUH VFpQDULR FOLPDWLTdaHs lePténip¥ iripar HiMs Qrf BErdaliSBs\a podteriotl ptHoDtL \
OTREMHW GTXQ GRFXPHQW VpSDUp

Le stockage additionnel de carbone quantifié par simelat@iFoG O p G 1 D & été donpBté@ar\hd/analB&\HX bllah
de*(6 FRPSOHW WHQDQW FRPSWH GHW &RIBQ Lip HMWAREDEEBIpPsiochamtesQ V G H ¢

Les résultats relatifs au stockage additionnel de C sont exprimés en kg de C par hectare et par an poyrdesrvaleurs unitail
PLOOLRQV GH WRQQHV OW GH & SDU DQ SR X4dio®du\paysh Ori¢ Xalevr poditiveJ p H V
FRUUHVSRQG j XQ VWRFNDJH DGGLWLRQQHO GH FDUERQH DORUs TXTXQF
bilans de GES complets, intégrant en plus les autres éfissiChin@tamment), et exprimés eadt@alent, une valeur
SRVLWLYH FRUUHVSRQG j XQH pPLVVLRQ YHUV OYDWPRVSKqUH DORUV T
stockage additionnel de C est donc compté positivement dans les calculs relatifs au stock de @aluestt! dienasslesgati
calculs de bilan GES. Cette convention est conforme a ce qui est généralement fait dans la littérature internationale.

1.3.3Déploiement des pratiques stockanteQ RWLRQ G-DVVLAMWeNH PD[LPDOH Wt

Pour chaque pratique stockante, une assiette maximale technique (AMT) a été déterminée dax éthaliemafegona

en WHQDQW FRPSWH GHV REVWDFOHV WHFKQLTXHV j VD PLVH HQ °XYUH
intermédiaires, hydromorphie du sol et espéces présentes dans la succeSsbX tlilt@déle VHPLY GLUHFW SUp)\
UXPLQDQW Sde ¥rdiriestenpdtralrgsyhilR @es parcelles et profondeur dadafopesterie intra-parcellaire

5Clivot et al., 2019
6 Constantin et al., 2012 ; Coucheney et al., 2015 ; Ma et al., 2015

12



ressources disponibles régionalement pour la mobilisation de nouvelles ressou«ces drddiQués FTpWDLW QpFH
FDOFXOV GIDVVLHWWH HW OHV PRGDOLWpPV GH PLVH HQ °XYUHISGHVY SUD!'
DVVLJQpV j OTDJULFXOWXUH WHOV TXH OD UpGXFWLRQ GH OTXVDJH GX

la préservation de la qualité des sols, en interaction avec la mobilisation de nouvelles ressources organiques épandables

1.4 Du potentiel technique au potentiel économique de stockage

Le potentiel technique de stockage additionhRdRd¢ CHV SRQG DX QLYHDX GH VWRFNDJH TXTLO F
a partir des actions techniquement réalisables siir el 8Urfp O L J L E O L& \potentixl @conarhid e lde/sotiddte

LQFOXW OH VWRFNDJH SHUPLYV SDU OHV DFWLR®\W PAWMERQVY T XIH pasHHW \@ HRE,
seulement de savoir "quelle quantité additionnelle de carbone peut-on stocker dans les sols francaisla’, mais "quell
FRPELQDLVRQ GTIDFWLRQV SHUPHWWDQW GIDWWHLQ®UH XQ REMHFWLI G

/IHV FREWYV GH PLVH Hp@utbadriouteld XQH SUDWLTXH

Comme pour le stockage additionnel de carbone, le colt des pratiques stock@hsxdd@sinme] correspondant aux
variations de dépenses et de recettes associées aux modifications induites par la pratique "stockante" par rapport aux |
actueDOHV /H FREW FDOFXOp HVW O;H peR €ayéstrteF Kn@ parteé Kot Rositf) ouuh Jgdih Fexid W
négatif). Dans quelques Ead, FR€W SRXU ODJULFXOWHXU D pWp FREede@pigpeDU GHV
celui-ci était non négligeable

/IHV FDOFXOV RQW pWp HIIHFWXpV j OTpFKHOOH GHV DQ FEddr@@Qigles UpJLRC
GIDVVROHPHQW GH SUL[ GHV SURGXLWV HW G lstan@s\BtatiQigue/ agricBleé V S R C
DQQXHOOH 5pVHDX GYLQIRUPDWLRQ FRPSWD-EOQQH afin ¥ LissE Qdd wariatfoRs\ H Q Q |
interannuelles.

Laligne de baseles scénarios sur 30 ans est une référence "statigeeK. R L[éf&dghge'tlynamique”, avec évolution
tendancielle des assolements, du cheptel, des prix des facteurs de production et des produits, aurait nécessité de dis
projections cohérentes et complétes sne&0esmtermes de prix, quantités et ressources disponibles.

142'"pWHUPLQDWLRQ GX QLYHDX HIIHFWLI GH PLVH HQ XYUH
économique

Pour détermin@ H QLYHDX HIIHFWLI GH PLVH Hi@Qisayeed,) beaGeblyp d8 travaud HrQrédenyps U D\
construction, a dire d'experts, de scénarios de diffusion de chadroupraitpiétude choix a été fait de recourir a la
simulation économique pour déterminer l'assiette effective deS pratigReSWLPLVDWLRQ GH Q§HIIRUW
stockage.

Plusieurs approches de modélisation étaient envisageables (Encadré 1-1). Les types de modeles utilisébles ont été ci
selon leur capacité a simuler les pratiques actuelles et stockantes, en cohérence avec les résultats fournis par les sin
agronomiques, le scénario de référence (la ligneHl&\bade]] K R U leldr @@ pauHIet8de W es@ppioches de type "analyse
COUtEpQpILFH OHV PRGQqOHV GYpTXLOLEUH HW OHV PRGQqOHV GTRIIUH pFF

SURJUDPPDWLRQ PDWKpPDWLTXH  TXL ranited &rbMomE)fids @vdgsIpdatidueSagncyled D F L
QRXYHOOHYV |/ RXWLO FKRLVL SRXU HIITHFWXHU FHWWH DOORFDAMERQ RSW
correspond a une approche hybride entre analyse colt-bénéfice et programmation mathématique. lprésgate I'avantage
QpFHVVLWHU XQ ORXUG WUDYDLO GIDGDSWDWLRQ GH S ktddpempattteDJH HW
une évaluation homogéene et commune a toutes les pratiques, transparente et reproductible.

LH PRGqOH GTRSWLPLVDWLRQ PLVY HQ °XYUH XWLOLVDQW OHV LQIRUPDW
permet, pour une cible de stockage donnée, de sélectionner les pratiques a mobiliser, et les pégroniteidie fiaire,

cible de stockage fixée en minimisant le colt. C'estp@tX pfét TXL GpWHUPLQH OD SDUW GH O¢9D
laguelle une pratique favorable au stockage est effeetivétenH Q ° XY UH
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Encadré 1-1. Différentes approches possibles pour construire desMéfgi@l Abatement Cost Cunasurbe
de FR€W G 1D E D W et jpstfi@atorRdD thaik @uDr@déle BANCO
1. Différentes approches possibles

,O H[LVWH WURLV JU D Qpéu Yorstuine e RMACEIN VG RGO RVKEGVRIIUHY S
PRGqOHV pFRQRPpWULTXHY HW OHV PRGgOHVY GH SURJUDPPDWL
approches de type "analyse colt-bénéfice"

x /9DS S URktypekolt-bénéfimdopte une logique comptable. Dans le cas de notre étude, elle évaluers

DUPL OF
RQ PDW

it, de maniel

trés détaillée, les colits associés a chaque pratique et calculerait, pour chaque pratique, le colt moyen pour une tc

carbone stockée. DansM&SH GIDSSURFKH OH FR€W PDUJLQDO GH FKDTXH
SDV GHV TXDQWLWpV GH FDUERQH VWRFNpHYV GfTRe OD IRUPH I}
SRXU DIRA VAgtiGuHure et GES" de 2013).

DansOHV P R G g Qles\agfclilRuidsdnt supposés maximiser leur profit, ou minimiser leurs codts, d
économique et politigue donné et sous un certain nombre de contraintes techniques. Par définition, tc
SUDWLTXHV RX G 1 DaMauR GhaiR de@radustioroptimetsaltidMiteuse pour les agriculteurs.
modifieront leurs pratiques que si, en contrepatrtie, ils recoivent une compensation financiere égale a leur |

| SUDWL
HQ HVFD

AaNs un conte
pute modifice
Deés lors, ils r
nerte de reve

ce type de modele, on construit la MACC en faisant varier la valeur monétaire du carbone stutlké, gaiincorresp

DXTXHO OYDJULFXOWHXU SHXW SUpWHQGUH HQ VWRFNDQW XQ
modifier ses dko

/JHV PRGQqOHV WGHIHPRXHQWEVKU OHV PrPHV SULQFLSHV TXH OHV P
GH OD GHPDQGH GH SURGXLWYV DJULFROHV HW GpFULYHQW H[S
DX[ PRGQOHV GURQW HH Qi3RI SUHY HW UpSRQGHQW DX[ YDULDWL
°XYUH GH SROLWLTXHV GIDWWpQXDWLRQ &HWWH DSSURFKH S
GHV SUL[ j OTpTXLOLEUH GHV PDUFKpV /HV 0$&& LVVXHV GH F
FHOOHV LVVXHV GHV PRGQOHV GIRIIUH SXLVTXJHOOHV WLH @R

2. Les raisons du choix du modele BANCO

Chacune des approche&cHVV XV SUpVHQWH GHY DYDQWDJHV HW LQFRQYpQL
OD UHFKHUFKH GH ILDELOLWp GHV UpVXOWDWY HW OD VL P Sdxénkeh
de la question étudiée et des moyens disponibles pour y répondre (en termes de temps de travtanetrdagonr

X Les approches de type colt-bénéfica pdnotjplus simples & construire et a utiliser que les autres approch
permettent pas néanmoins de conclure sur les combinaisons de pratiques les moins colteuses pour u
donnée.

x /IHV PRGgOHV GYpTXLOLEUH RQW OYDYDQWDJH GH WHQLU FRP$
surOHV PDUFKpV VXU OHV SUL[ HW GRQF VXU OHV FREWYV GHYV a3l
doit étre discutée, cela ne justifie pas le choix de ce type de modéles qui, le plus souvent, couvrent les/aual
OfHQVHPEOH GH OfpFRQRPLH SRXU OHV PRGgOHV GYpTXLOLEU

3RXU FHWWH pWXGH XQ PRGqOH GTRIIiHleY HRIEE Hcadr@tFqueO©som sh)
produire des résultats fiables car leurs parameétres sont estimés par inférence statistique sur la base des d
agriculteurs. Toutefois, ces mo&aeX YHQW GLIILFLOHPHQW UHQGUH FRPSWH G&f

H WRQQ

RGgQOHV
OLFLWH
RQV GH
HUPHW ¢
HV PRGq
HQW FRI

HQWV |
Wp GH F
nées

es. Elles ne
ne cible de s

WH GHV
RXYHOO
rchés mondis

H JpQpl
P&SEsR S U
gcisions pas
XQH SUI

donc peu ou pas présente dans les données observées qui ont servi a estimer les parametidie dis nadelapRadité

de résolution de ce type de modeéle contraint généralement les économistes a se focaliser sur une,stouleaaites
en carbone.

X pratiques

Pour ces différentes raisons, le modéle choisi pour cette étude est un modéle de programmatiqulerettfamtetigue sou

adaptableVHO TXH O BANOEYIH 82RBYWHX Q P R G:pluruitz €RIS t¢ Istedkage dohrieE) le
sélectionneHV SUDWLTXHYV j PHWWUH K€ deXevilbbtehti€l deRs@dk&ge dags chatju® tdgiod
a minimiser le codt global.

modele
, GeRacon
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21 /HVY PpFDQLVPHV j O-RULJLQH GX VWRFNDJH GpVV

21.1. Principaux processus

Le stock de carbone d'un sol est la somme de ce qui reste de chacun des apports annuels passés.fllixié@end donc de
carbone entrant, des biotransformations de ce carbone et de ses durées de stabilisation, avantquitteléecaobone ne
essentiellement sous forme dgp@fuit de la respiration des organismes décomposeurs. Les principaux processus qui régul
la dynamique des matiéres organiques dans les sols sont synthétisés fiar la Figure 2-

~ Biotransfomations g
. dépolymérisation oxydative,
syntheses microbiennes
T T R e € o
Transferts
Lf bioturbation, lessivage,
£ diffusion et convection de COD

= gat

Entrées
litieres, PRO,
racines, exsudats

Stabilisation et
déstabilisation
Protection physique
Interactions organo-minérales

Figure 2t. Lesdifférents processus qui contrélent le stockage de carbone dans les sols
(PRO : produit résiduaire organique ; COD : carbone organique dissout

yUn nouveau modéle de décomposition progressive de la MO en rupture avec leshiiodgpes

Larecherche scientifique dwsigtle a beaucoup fait évoluer les connaissances sur les matiéres organiques et leur dynamiqg
Le modéle d'évolution des MO dans le sol développédle 20nsidérait que le carbone "stable" du sol résultait de la
présef DWLRQ GH FHUWD L @ivaRtRa® SoRel pé/la Ormai@h Qe ‘substances humiques" par condensation
progressive en macromolécBie® RGqOH KLVWRULTXKté AiskeX &efdut pdD \asLiéodes modernes de
caractérisation de©%!qui ont montré que les différentes classes de composés qu'il identifiait (acides humiques, fulviq
humines) ne correspondent pas a des moléculeip sltigtaats a des réarrangements physico-chimiques des molécules lors
de leur extraction au laborat@rmodéle de préservation sélective de certains composés organiques a aussi été invalidé |
des techniques de datation, démontrant que les molécules supposées "récalcitrantes" (a la décomposition) ne sont pas f
préservées dans les MOS.

On considére désormais que les communautés microbiennes du sol ont la capacité (enzymatique) de dégrader tous les
substrats, et ce dans presque tous les typeketersétanismes de préservation des MOS ne sont donc pas liés a leur
récalcitrance chimique PDLV j GIDXWUHYV 1D F VehinXduds & stRiCiRalk gaxieuler 18uK tapadit® a
s'associer aux minéraux. Dans le "nouveau" modéle conceptuel de décomposition progressive, les MO du sol sont cor
d'une gamme de fragments organiques et de produits microbiens de toutes tailles, a différents stades de décomposition.

Néanmoins, les "anciennes" classes de matiéres organiques sont le cadre dans lequel beaucoup de références ont été
au laboratoire et au champ. La représentation classique reste a la base de la plupart des modélesofstratiataels de
OTpYROXWLRQ GHYV V @ RofaNivier@ HesinipteeR HTHC SGeX PE¥IE basés sur la notion de compartiment
cinétiques caractérisés par des temps de résidence différents.

21.1.1 Entrées de carbone dans le sol : nature et flux

Les matieres organiques entrant dans le systéme sol sont synthétisées par les végétaux supérieurs. Ellles arrivent au sc
racinegtles parties aériennes non récoltées. Hors apports exogenes, le flux d'entrée de carbone dans le sol est la prot
SULPDLUH QHWWH GH OYfpFRV\WVWgPH GpGXFWLRQ IDLWH GHre8.RaSURGXF
production primaire récoltée est transformée, et une partie peut étre apportée ensuite a d'autresdesfflaedsandage
desanimaux (fumiers et lisiers) ou des effluents et produits résiduaires des activités humaines (boues de stations d'épt
FRPSRVWYV G RULIJLQHYV GLYHUVHV«
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yFlux des entrées aériennes et souterraines

Lesapports aériensorrespondent aux litieres, restitutions de parties aériennes non récoltées, féces et apports exogeénes
estimations des flux de restitution au sol sont souvent fondées sur des équations d'allocation du carben&svégétal aux c
organes de la plante. L'indice de récditar{dst Inderst la proportion récoltée de la production primaire nette aérienne, le
reste étant restitué au sol. Le HI atteint des valeurs de 45 & 55% pour les céréales trés productives. Lé&optimisation gén
agronomique des rendements a en général augmenté le HI. Parpmnsdagigmoduction donnée, les restitutions au sol
augmentent avec la production primaire, mais le rapport restitution/rendement diminue quand le rendement s'accroit.

Les flux dpportssouterrainsbeaucoup moins bien connus, comprennent :

- labiomasse racinairée rapport de la biomasse souterraine aux parties aéoishonegdst trés variable (de 10 a 30%),
et treés dépendant des conditions de milieu. De fagcon générale, la proportion souterraine de la pratiuatzon phisaire est
importante que les conditions édaphiques sont limitantes (eau, azote, phosphore, fer) ;

- larhizodépositionterme qui désigne les apports de matiéres organiques au sol par les racines de plantes vivantes.
comprend des tissus (renouvellement racinaire), dep&lue@seUP H SR 1),Gl¥s DdEMRAEEUIES Mltitages,
enzymes) ou de petites molécules ("exsudat" racinaire). On estime que le flux de rhizodéposition pé.2 ét&Sle I'ordre de
fois la production racinaire nette.

Un ordre de grandeur des apports de carbone au sol en grandes cultures est donné ereBiguagids2eassliltures
fourragéres, une plus grande proportion des parties aériennes est exportée ou paturée, et les entrdestdauterraines fo
majorité des apports au sol.

Récolte exportée Apports au sof5,1 tC/ha)
Grag ést,g/:]r\;S/ha) Tiges et feuilles restituées au sol (7,5 tMS/ha) Racines RD
' 3,4 tC/ha 1,3 tC/ha 04

Figure 22. Apports au sol, pour une céréale produisant 8,5 tMS/ha de grain, avec un idd&8%e récolte
Le flux annuel entrant au sol est de I'ordre de 5,1 tC/ha/an. MS = matiere seche ; RD = rhizodéposition
Les surfaces colorées sont proportionnelles aux valeurs en tC/ha.

Il est établi que, a apport équivaeri FDUERQH GTRULJLQH UDFLQDLUH FRQWUILEEXH GDY
aérienne.

yNature chimique des apports au sol

Lescomposés végétaurajoritaires arrivant au sol sont les constituants structuraux des plantes (celluloses, lignines, pecti
SURWPLQHVY OLSLGHV GHV FLUHV« HW GHV PROpPFXOHV QufposépHYV SDL
polyphénoliques, tannins, petites molécules des exsudats racinaires). Les tissus morts n'ont pas la méme composition
tissus vivants, car la plante récupére de nombreux métabolites et éléments minéraux (sucres, composés azotés notamn
de la sénescence. Cela différencie les engrais verts des autres apports végétaux.

Lescomposés microbiersont globalement constitués des mémes molécules, a I'exclusion des celluloses et lignines. lls ¢
FRPSDUDWLYHPHQW HQULFKLY HQ DXWUHV SRO\WWDFFKDULGHYV OLSLGHYV

Lesproduits résiduaires organiquaen industriels sont composés de mélanges de molécules végétales ou microbiennes ¢
de leurs monomeéres ; les composts et boues d'épuration sont enrichis en composés mitibienatEresapggétales.

Aux composés du vivant peuvent s'ajoyerdiéts de combustion incomplétharbons végétaux issus des incendies ou
dubrllage de pailles, retombées de suies, produits de pyrolyse dpdmaigsassedu carbone organique issu de roches
telles que les schistes carboniféres.

21.1.2. Transformations des matieres organiques dans le sol

yActeurs des biotransformations physiques et chimiques : faune et micro-organismes

On a souvent séparé l'action de la faune du sol, essentiellement mécanique, de I'action prépondérante des microorgani
nature biochimique. En réalité, les travaux récents montrent I'étroite complémentarité de tous les organismes vivants pour
les transformations des MO dans les sols.

Lamacrofaune YHUV GH W Heddide uneRaxtidriPrhécanique, de fragmentation des MO et d'incorpdeddion au sol
litiere, mais aussi une action de nature biochimique. Ingérant a la fois des MO et dexsriedesolarnettent les

MO a une digestion sélective qui modifie leurs propriétés, remanient les particules minérales, favorisent la mise en cont
microbes et M@gexcrétent des mélanges organo-minéraux enrichis en mucus qui contribuent a la stabilité des agrégats or
minérauxls mélangent annuellement plusieurs dizaines de tonnes de terre par hectare, et il a été monde\opre la présence
de terre peut augmenter de 30% le stock de C dabg momsddreux autres groupes de la macrofaune sont aussi reconnus
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FRPPH VWLPXODQW O 1D FW bi¥dégvaulatoh sesPMISUsBr Reltd bt Gelsnud2 i ét iHigko-faudes
DFDULHQVY FROOHPEROHV Qptihi2WeRiIGHN¢ipaRddnlpat Jdripddbtitinvo'elietsbRdEsd H
microorganismes décomposeurs.

Les réactions biochimiques qui se produisent lors de la décomptBisiont déalisées principalement par les micro-
organismes (champignons et bactéries), qu'ils soient libres dans le sol ou associés a la faune. Ces micr@iganismes rep
lacorBERVDQWH YLYDQWH GX VRO OD SOXV GLYHUVL llaplémassP QiskobzMeQ SRLQ
s'éléve généralement a quelques centaines de grammes de matiére séche par meétre carré de sol, nicisdagmajorité des |
sont en dormance ou a trés faible activité. La rhizosphére (zone du sol proche des racinesjecpnueattierude for
OTDFWLYLWp P LR bicghiassH QiQabicdrd Est\pRsXdble dans les sols cultivés que sous prairies et foréts.

yLes réactions de biotransformations

Les réactions de biotransformation dans les sols sont trés majoritémetitaT cleisniques catalysées par des enzymes
produites par des organismes vivantsetlesgarticulier des millions d'espéces de microorganiiie$DJLW GH UpDF VW
GH GpJUDGDWLRQ PDLV DXVVL GH VI\QWKqVH /fHQVHPEOH GB FHWWH FKI

VOIE D'ENTREE CONTINUUM STABILISATION
DANS LE SOL DES MATIERES ORGANIQUES DESTABILISATION
Litiére aérienne
Litiére racinaire Débris de plantes et d’animaux
PRO (effluents, Sucres, protéines, lignine, lipides, biochars RS

composts...) Faune
Mlcroorgamsmes 1
(Exo-enzymes)
Biopolyméres de grande taille . n——
Non assimilables par -?: b
Exsudats Microorganismes les microorganismes fg: Q
e (Exo-enzymes) T Assimilblespar e =3 %
les microorganismes § % sl §‘
5 o
Biopolyméres de petite taille = g
@ 3
R 3
Microorganismes ll s z
o n mm———— a o
‘ Réactions Monomeéres organiques =~ ------ > s
de dégradation 5
oxyda%ve a
Microorganismes
T Reéactions l
de biosynthése
Co,
4--- Formation

===*  Destruction

Figure 23. Représentation du continuum de biotransformation des MOS (adapté de Lehmat®)and Kleber 20

Les matieres organiques entrant dans le sol (partie gauche de la figure) sont dégtamligie pania communauté de décomposeurs,
GHSXLV OHV GpEULV GH SODQWHYV HWp#tkRepiafERpns[leVvhBiveTtehfiiBMH [ B®ODXW LRHWH WRH W VP
des MO produit des composés plus solubles et plus réactifs, qui &liBnX AebMe¢ ldsZSurfaces minérales (partig droite

Les fleches pleines représentent les processus biotiques, les fleches en pointillé des processus abiotiques.

Les composés végétaux entrants étant surtout de grosses molécules, les premieres réactions ddedegradation so
dépolymérisatioroxydative, qui a lieors des cellules microbienneSes réactions nécessitenO fpFKHOOH GH Of
microbien, la ®@-RFDOLVDWLRQ HQWUH VXEVWUDWY HW PLFURRUJDQLVPHV HW
HDX« IDYRUDEOHV j OTDFWLYLWp GHVY PLFURRUJDQLYVPHYpeut(s@ produ@é LW LR C
parG D XWUHYV U pédbdtioh Rr@i¥ aGf Bes\itésses de réaction pouvant étre 10 fois plus lentes.

Les réactions de dépolymérisation oxydative aboutissent systématiquement a une réduction de la taille des molécules, r
a une augmentation de leur solubilité agueuse et de leur réactivité chpmupriétés clefs pour leur comportement, en
particlOLHU OHXU FDSDFLW p cara&fE@xtrRodlklbind desQéddtinhsy i pestodgosés produits
pFKDSSH DX[ FHOOXOHV HW VIDGVRUEH V{Xibfrffic DXWUHV FRPSRVpV RUJDQ

/[TDFWLRQ GHV HQ]\Pdowsuit[jWgdu'B I iHrod0cidn Bd_ddidpos&sHie petite masse moléculaire (sucres, acide
organiques, acides aminés) qui peuvent étre absorbés dans le milieu intracellulaire des microorganisrdes, ou ils subis
nouvelles biotransformations : pours@®d& p J U D G D W L R QmiRéraGsBtidfiuvttisadox Yaukdgithése de

nouvelles molécules organiqu€es nouvelles molécules sont des constituants cellulaires, ou des métabolites excrétés (acit
organiques, polysaccharides, enzyme$ie@taX @dobttibWent a alimenter le pool de MO du sol. Le C incorporé par les
microorganismes puis réincorporé aux MOS est recyclé de facon répétée. Ainsi, le fait qu'une molécule smiéeapidement col
par les microorganismes ne signifie pas nécessairemebsqrerspidement minéralisé en CO
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/IHV PLFURRUJDQLVPHY GpJUDGDQW XQ VXEVWUDW RQW EHVRLQ G D]J]RWH
déja biotransformés (C/N<8- OH V\VWgPH OLEqUH O D]JRWH PLQpUDO HQ H[FgqV $ Ofl
(C/N > 8-15), les microorganismes doivent prélever dans I'azote biodisponible (et donc minéral) dicspipétitiont alors en
avec la plante (d'ou la "faim d'azote" induite par I'enfouissement de pailles). Ce couplage par la biodégeadation affect
stockage de carbone, mais explique comment la dynamique du carbone (dont le stockage) controle la minéralisa
l'immobilisation nette d'azote.

21.1.3. Transferts des matiéres organiques au sein du profil de sol
Les matiéres organiques sont transférées dans le profil de sol sous formes particulaire, colloidale, ou dissoute.

Dans les sols non travaillés, le mélange des couches de terre est principalement lié a undkactighdiiofpdique

IDXQH GX VRO YHUV GH WHUUH IRXUPLY WHUPLWHYVY FDPSDJ@ROV WDX>
proche, ou raméne a la surface du matériau plutét minéral depuis les horizonsgeoftmdsirésent des acteurs

essentiels de la bioturbation. Le processus de mélange décroit rapidement avec la profondeur, pour dédeesauségligeable er
de 50 cm a I'échelle des décennies. La bioturbation est notoirement plus importante et plus profonde en prairies permar
en agriculture de conservation que sous les cultures conventionnelles.

/§auTXL FLUFXOH GDQV OTHVSDFH SRUDO GX VRO HV.@k ttaKsiert espdénomiché W H X U
OHVVLYDJH SRXU OHV SDUWLFXOHYV VROLGHV TXL YRQW P LéddielesGHS XLV
elles sont immobilisées, et lixiviation pour les éléments solubles, qui peuvent étre entrainés aoldeia lds peafit de
d'infiltration.O SHXW V{DJLU GH PDWLqQUHV RUJDQLTXHV OLEUHWdrdiGg,RWEpHV \
complexées avec des métaux. Les MO dissoutes (MOD) sont en fait préférentiellement des molécules de petite taille (<
SRXU OHVTXHOOHV OHV PpFDQLVPHV GH GLIIXVLRQ HW GH GLVSHUVLRQ

KRUL]JRQV RUJDQLTXHY HW KRUL]JRQV PLQ pU baxi[drandniMesddlb éntprofdridietiest W U H
plutdt appauvrie en MOD. Les concentrations en MOD sont souvent corrélées a la texture du sol, les sols sableux pr
souvent des solutions de sol plus riches en MOD que les sols argileux (a climat équivalent). En conséquence, les nappe
toit est proche de la surface du sol (zones humides, zones de bas de versant) présentent des concentlasi@ns en MOD nc
DOLPHQWHQW OHV FRXUV GTfHDX HQ 02°'

2.1.1.4Sorties de carbone

La minéralisationdésigne les processus de transformation, dans le sol, de différentes molécules organiques en comp
minéraux : principalemend, &0, NH, HP@- et S@. La minéralisation résulte de la respiration et de I'excrétion des
organismes du sol. C'est le processus de la destruction des matiéres organiques, et le processus majeur de sortie du ca
VRO 'fXQ SRLQW GH YXH TXDQWLWDWLI OHprawénany de R egpivatdaltojrophep F K H
(racines) et hétérotrophe (microorganismes et faune) que les activités humaines (IPCC 2013).

Les autres postes sont la perte de carbone organique dissout (COD), et les transferts liés a I'érosion des sols. Les export
C parfflux de CODBnesurés varient selon les sites de 2 a 50 kgC/ha/an, avec unefiéhdahéeHQWDWLRQ 'DQV El
VLWXDWLRQV GH OD ]RQH WHPSpUpH Re OfpURVLRQ HVW PRGgsidmH OHV !
$ OfpFKHOOH JOREDOH FHV SHUWHYV UH Sé&igsMid@intipp@WMenXiQdrigueGabsinégsH JU
climats, est le facteur majeur de dégradation des sols, particulierement en grandes cultures. Dans les systemes natu
perturbés, la perte de matériau par érosion est approximativement compensée par faxg#iagecélee en supprimant

OD YpJpWDWLRQ QDWXUHOOH HW UpGXLVDQW OHV WDX][ GHitegp&idde VXUIDF
et temporelle de I'érosion des sols est ainsi associée a I'historique de I'utilisation et de la gestion des terres. L'érosion d
pPOLPLQp XQH TXDQWLWp FRQVLGPUDEOH GTKRUL]JRQV GH VXUd&r&aled $ Ofpl
est estimée entre 0,3 et 1 GtC/an.

/I MRPLVVLRQ GH OD FRQWULEXWLRQ GH OfpURVLRQ DX[ ELODQV GH IOX] C
VRUWLHY GH PRGgOHV GH G\QDPLTXH GX & GHV VROV 6L OH &éwUDQVIpL
OTLQWpPpIJUDWLRQ GHVY SURFHVVXV j OfpFKHOOH GHYVY EDVVLQV YHUVDQWYV
endépression, transfert de nappe) aboutit & des bilans de C qui font débat entre puits et source de C.

21.15. Stabilisation et déstabilisation des matieres organiques dessadésnent de production de COS

y Stabilisation des matiéres organiques des sols

Lastabilisation ou protectiotles MO résulte des processus qui stipgasgodégradation des composés, et finalement a
leur minéralisation. La rencontre ou la réaction entre le composé organique (le substrat) et les enzynsss responsable
dégradation sont empéchées, notamment en raison du piégeage de I'un ou de l'autre : dans unlesssioEEion avec
(formation de complexes omyar@aux) ou avec d'autres composés organiques (formation d'assemblages supramoléculaire
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ouau sein d'agrégats minéraux (Figur&ZrHV W © de-tes\prdEEsOs qui explique la persistance a longMgdme des
dans les sols.

Lesinteractions organo-minéralesident maintenant a étre reconnues comme le facteur clef de la stabilisation des MO da
les sols. L'adsorption a la surface des minéraux empéche la réaction enzymatiqueléle [dégcpdaltaffinité d'adsorption
GIXQH IRQFWLRQ RUJDQLTXH VXU OD VXUIDFH PLQpUDOH HVWI 86X SpULHX
les plus impliqués dans ces interactions organo-minérales, et qui assurent donc le plus efficacement cette protection des
les minéraux d'une taille inférieunm #&s "argiles" des agronomes) et, dans cette classe granulométrique, ceux qui présente
les plus grandes réactivités de surface et les surfaces spécifiques les plus élevées. Ce sont notamment les phyllosilic:
DUJLOHV GHV PLQpPpUDORJthydkiles n@talligpes l4iQed/ alumindrdiliatéy mal eRstallisés. Les MO

stabilisées par ces minéraux sont majoritairement des petites molécules issues de produits microbiens.

La représentation conceptuelle de la stabilisation du carbone par la seule sorption sur les minérauxeacgifaeph fait naitre |
de saturation des phases minérales, dans une logique qui voudrait que les surfaces minérales pucsamtitéaccueillir une
limitée de carbone et que le stockage de COS soit ainsi borné. Cependant le concept n'apparait pas suffisamment validé
opérationnel.

/ID PLQpUDOLVDWLRQ GHV 02 HVW DXVVL tiddiesH&3n.LANsE I8 témpdie r&ldeheettiv V X \
& GDQV OHV GpEULV YpJpWDX[ HVW SOXV ORQJ VILOV VR&YMyadtsqEIMXYV GDC
m) plutét que de macro-agrégats (r)50es agrégats, et surtout les micro-agrégats, sont d'ailleurs utilisés comme fraction
indicatrices du degré de protection physique du carbone.

/I TDFWLRQ GHV GpFRPSRVHXUV VXU OHXUV VXEVWUDWY RUJDQLTXHV VH
micrométrique, copesdant a la taille des bactéries, que la structure du sol contrdle la biodégradation. Ainsi, la vitess
minéralisation de substrats simples dépend en partie de la taille des pores dans lesquels ils sont localisés. La géomé
associations de particules minérales crée des microsife QRIRPpWULTXHYVY GDQV OHVTXHOV OHV
enzymatiquesSDU OD OLPLWDWLRQ GH OYTDFFfHV GHV HQ]J\PHV HW GH OD GLIIXVL

yComposition des matiéres organiques des sols, et rendement de production de COS

/HV 026 VRQW GRQFcdathQuuhWie WWopasés aedhiques a différentes étapes des réactions de
biotransformations GHS XLV OHV PDWLqQUHV RUJDQLTXHY SDUWLFXODLUHV 023 M
DFLGHYV DPLQpV DFLGHYV). lésampdséslas idivs &pted H &re pritéljés«des dégradations ultérieures, et
en particulier de la minéralisation, sont les m@lé¢lesSOXV VLPSOHV HW GRQW OH FRO@WHQX H
exprimée en joules par gramme de COS), qui peuvent former des assemblages avec d'autres composéssorganiques (s
supramoléculaires) ou avec des minéraux. Cette protection des MO dépend des caractéristiques du sol : quantité et ne
argiles, structure et taille des agrégats. L'hypothése d'une préservation de certaines MO arrivant gcaoitdanzat de leur r
chimique propre a été invalidée. On sait maintenant que cette récalcitrance ne contribue pas a la rémanence a lon
(décennies) du carbone du composé, excepté pour les charbons. Les communautés microbiennes dépsstcioat dotées du
enzymatique nécessaire pour dégrader tous les types désubsttataent de formation de matieres organiques des sols
n'est pas corrélé a la stabilité chimigleerésistance aux attaques chimiques des molécules arrivant au sol. De maniére contri
intuitive, les composés les plus biodégradables ont a long terme des rendements de formation de matieres organique
élevésDe nombreux travaux ont montré que les composés d'origine microbienne (polysaccharides, protéines...) ont une d
vie plus longue dans le sol que les composés structuraux des végétaux (celluldsdmdigaimesiaprganismes sont

la principale source des composés organiques stabilisés a londparmapport aux végétaux).

Deux facteurs majeudgterminent le "rendement" de production de carbone organique du sol a partir des substrats initiau:
rendement d'utilisation du carbone par les microorganismes et l'association avec les minéraux, en particulier mal cristallis

Lefficacitt G- XWLOLVDWLRQ GX & S@JBpdidavboR useleRidehestn®, LpoupP tnvsubstrat donné, la
qguantité de C microbien formé par rapport au C consommé pendant une unité de temps. Le dexrddignoduction
microbienne est estimé a 0,3-0,4 fois le flux d'apport de matiére védéaaRiJBuvanie en fonction : des especes
microbiennes et de leur physiologgeH OD GLVSRQLELOLWpP GHV QXWULPHQWMesl 3« Qj
interactions avec la matrice $6W GHV FR QG LW L PhaMtetpéeranyré! QH! hinRli@ @iHRId@WplksV W G H
VXVFHSWLEOH GIfpYROXHU HQ IRQFWLRQ GHV FRQGLWLRQV FOLPDWLTXH"

21.2. Cinétique de décomposition des matieres organiques et temps moyen de résiadaoredu ¢

21 $JH GX FDUERQH HW YLWHVVH GHIes8lQRXYHOOHPHQW j O-pFl

L'aged'un atome de carbone du sol est défini comme le temps écoulé entre son arrivée dans le sol et I'observation. La da
carboné“C et le tracage naturel pEClenontrent que I'age médian du carbone a un metre de profondeur est supérieur a 10(
ans (Figure 2-4). Le renouvellement est 7 a 10 fois plus lent pour la couche 30-1&Damgle patbdhe profond n'est
cependant pas inet couche 30-100 cm contient en moyenne un quart du stock de carbone "jeune" (de moins de 50 an:
la couche 0-100 cm en sols cultivés, et un cinquiéme en prairies permanehtes (Figure 2-5
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Distribution verticale du carbone incorporé en 20 ans
(en % de la somme 0-100 cm)
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Figure 2-4Distribution courante des ages du cart Figure 2-5Distribution verticale du carbone issu des matiéeres vé
(d'apres les données de Balesdent et al., 201 incorporées au sol en 20 ans, en conditions moyennes de la
métropolitaingG 1D SUqV O HBédleGdR & alH2016)H
La quantité (par incrément de 10 cm) est exprimga@onpu C total incor
dans le premier métre. La valeur est une moyregagaeastégression a parti
conditions de climat et d'usage des terres. kabdyegte représentent l'inte

de confiance a 95% de l'estimation.
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Plusieurs travaux rapportent des effets significatifs de changements d'utilisation des terres ou de pratiqueseagricoles sur le
profond des sols, notamment une diminution par la mise en culture de prairies ou de foréts, une dagorergedion lors de
deforéts en prairjemupar l'introduction de légumineuses.

Dans les systemes dynamiques en régime statiagamgisedéeturnovefou temps moyen de transit*) est égal a I'age moyen
des éléments quiittente systeme (exprimé en général en années). Il est égal au rapport du stock autémpsentrant. Le
moyen de résidentérMR) est défini dans la présente étude comme le temps moyen de transit

Compartiments cinétiques, carbone stald@ds.atomes de carbone du sol ont des temps de turnover hétérogénes, de quelque
heures & plusieurs millénaires. La plupart des modélisations distinguent des compartiments : sous-ensembles d
interagissant entre eux, chacun étant homogeéne et défini par un temps de turnover caracténstigdé .deagseroem

le termecarbone stableau compartiment dont le renouvellement est trés faible, voire nul, a I'échelle du siécle (temps de turr
supérieur a plusieurs siécles).

21.2.2. Cinétiques, temps caractéristiguesover, équilibre et modélisation mathématique

Le carbone des sols est sujet a un renouvellement permanent. Tragcages isotopiques et suivis de respiratd du sol ont
montrer que la majeure partie d'un apport de composés végétaux au sol est minéralisée et transformée emproduits micrc
moins d'un an ; les composés ligno-cellulosiques le sont en quelques années. Les produits de transfiun@ation (10 a 2(
apporté) vont étre protégés et minéralisés ensuite trés lentement, en plusieurs dizaines d'années. lWwadxgmpl@-6 donne
chiffré du devenir du carbone organique arrivant au sol.

1 11 21 31 41

Temps (années)

51

Figure . Représentation simplifiée de la cinétique du de\
d'un apport organique végétal au sol, ici de 5 tC/ha/ar

61

£ 50,
Q
= Part du flux| Temps moye —_.
=t i . Taille du pog
g 40 Pool cinétique entrant de résidence (tC/ha)p
_% (tC/ha/an) (an)
é 3,0 “rapide” 2,50 (50%) 0,2 0,5 (1%)
= "intermédiaire”| 1,75 (35%) 4 7,0 (16%)
g 20 “lent” 0,75(15%) 50 37,5 (83%)
I Total 5,00 9 45,0
g 1,0 ;
S Y Carbone ancien 5 000 10
IS
O

oo

On compartimente cette cinétique en trois phasealdatnimér
rapide, intermédiaire, lente. Un sol qui recoit chageen@@mé
apport contient donc des MO que I'on peut répastip@ols
correspondants, dont la taille est représentsyséades colorée

Les valeurs numériques sont typiques de la cOuzhe 0-3
sous cultures tempérées.

7 Le terme TMR est ambigu dans la littérature, car il peut désigner soit le temps de tunogeerdssiMi@gprésentes dans le sol.
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Le stock de COS est composé de la somme des restes de tous ces apports annuels du passé. On peut calculer pl
parameétres cinétiques. Dans I'exemple de la Figure 2-6, le taux de minéralisation des MO &£%¢4&bj4hpgramde

majorité du carbone (83%w/45) est faite de carbone a durée de vie longue. L'age moyen du carbone est de 42 ans. L
parametres de cinétiques aussi lentes ne sont pas I'expression de lois déterministes (comme celles des cinétiques enzy
par exemple), mais plutdt les propriétés statistiques émergentes d'un fonctionnement complexe. Enfin, les méthodes de
montrent qu'il existe en plus des matieres organiques d'age plurimillénaire, donc héritées d'un passé lointain. Un atome ¢
avoir une durée de vie longue dans un sol tout en étant recyclé un grand nombre de fgasnemissdaitsalifférents

types de molécules (cf. section2Bidtransformations).

Les temps caractéristiques de la formation des matieres organiques sont donc longs (plusieurs décennieg)ekes matieres ol
actuelles sont héritées des générations passées.

Les représentations mathématiques classiques (voir section 2.2) ont donc repris cette compartimentationetinétique du c:
prévoient ainsi I'évolution des stocks de carbone en fonction du temps. La compartimentation (discrétisatdn cinétique) a
de réalité et une part de pragmatisme, car la réalité est plus continue mais la représentation mathématdiffieitmntinue est plL
Le stockage est trés largement déterminé par les deux parametres qui régissent le pool lent : la pripod®mpapli va alime
et son temps moyen de résidence.

21.2.3. Les processus dits "non linédires

Les modéles classiques (développés au cours de la secon@&miéitié)deonsidérent que les parametres du devenir des
MO sont indépendants du flux entrant et des quantités de MOS (cf. section 2.2). Ces modéles sorapjtariinéaires : des
doubles se traduisentparWgd QH XUV HQ & j OfpTottal@dsEUH GHX[ IRLVY SOXV LPS

Cependant, il existe maintenant de nombreuses indigedizessde non linéairekans la dynamique du C des sols. Avec

ces mécanismes, les vitesses de décomposition dépendent des quantités de carbone apportées ou préseates. Relévent ne
de cette classe de processus : les effets des MO sur les propriétés physiques qui affectent les vitesses de biodégrada
effets sur les éléments nutritifs disponibles pour les microorganismes (et donc sur leur efficacité d'utilisation du carb
présence de composés organiques qui peuvent favoriser ou déstabiliser les associations organo-minérales, étre toxiques
microbes, constituer des ressources pour la faune qui contribue a la stabilisation organo-miné@de freredsuterre).

non linéaires dépendent des concentrations locales ; les dynamiques ne sontipasties enésgeeme homogénéisé

in vitroce qui complique leur quantification

Les représentations non linéaires prévoient des évolutions moins déterminées et réversibles des stocks de C que les
linéaired.es processus non linéaires ne sont pas encore intégrés dans les modéles opérationnels de la dynamique du C.

L'un de ces effets non linéaires est maintenant considéré comme important, en tant que processus de @&stabilisation de
dénommeériming effect (littéralement "effet d'amorcaggijiming effeesst la stimulation de la minéralisation des MOS
consécutive a un ajout de carbone, conduisant a un flux de minéralisation supérieur a la somme deslal s@néralisation du
ajout et de la minéralisation du carbone provenant de l'ajout. L'apport de substrats décomposables complexes (et nor
molécules simples comme le glucose) fournit aux microorganismes compétents la ressource énergétique qui leur pe
biodégrader les MO stabilisées. Le temps de résidence des MOS est ainsi plus court dans les pagigddasobgpi reco
d'apports, comme en surface. Les mécanigmiesirde effesbnt majeurs pour la dynamique des éléments C, N et P.
Théoriquement,peming effeptévoit donc un stockage de C non proportionnel aux apports, et un risque de déstabilisation
MO préexistantes par apport de carbone, notamment en profondeur. Il doit étre pris en AdMEBGEOMRtEMAghp Y DO X D
VWUDWPpPJIJLHY GH JHVWLRQ TXL YLVHQW j DXJPHQWHU @groibraswrie iy GH 02
parcellaire ODLV LO QYHVW TXH SHX UHSUpVHQWpP GDQV OHVY PRGqOHV FRPSDL

21.24. Les facteurs de contrble des temps de résidence du C dans les sols

Une dizaine de facteurs principaux contrdlent l'intensité des mécanismes décrits précédemment. Leurs e&ffiets sont récar
se focalisant sur les facteurs de variattemgdesle résiderthe carbone (Tableau 2-1). Les stocks, eux, dépendent en plus
des flux de carbone entrant.

La nature du C entrargn particulier sa biodégradabilité, a un effet contre-intuitif sur les temps de résidence du carbone
nature du C affecte le TMR par le jeu des rendements d'utilisation microbienne (CUE) et de l'interaction minérale.

La températurest un facteur majeur, parmi les mieux quantifiés, avec des vitesses de minéralisation multipliées par 2 a !
une augmentation de 10°C, mais un effet dépendant des sols, en particulier de leur granulométrie.

LateneureneaudusBIXJPHQWDQW OHV YLWHVVHY GH PLQpUDOLVDWLRQ VIDFFUI
(atteint vers 20 a 50% d'humidité volumique selon les modéles), avec ensuite un plateau puis une décroissance en lier
déficit d'oxygéne. Les alternances dessiccation-humectation provoquent des accélérations de la minéralisation.

La pression partielle d'oxygerten milieu saturé, si le milieu devient anaérobie, les fermentations prennent le pas sur
respiration aérobie ; la dégradation des débris ligno-cellulosiques est ralentie voire stoppée. Cependant il n'y a pas d'i
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d'effets d'anaérobiose temporaire sur le stockage de carbone. Les milieux anaérobies sont par ailleuwrsiniésaatorables aux |
j OYDFWLYLWp GHRODDDQXYHAHW S BYLRAYHHIRVH RQ DWWULEXH SDUIRLY DX
par "aération" du sol, mais il n'y a pas d'indication scientifique dans ce sens.

Evolution du facteur Effet sur l'intensité du mécanismmpliqué Effet sur Prise en compte|
(augmentatios (augmentatiog diminutio, le stockage dans le modele
diminutiori) augmentation ou diminuidm; de carbone STICS
a Flux de carbone entrant a Source des matiéres organiques aa Oui
a ggggnepgzgi?ge entrant a Minéralisation du C anciepniaing effect b Oui
a Biodégradabilité du C entr]f a Carbon Use Efficiency a Oui
(végétal, PRO) ab Sorption, association avec les minéraux ab Oui
a Activité microbienne b Oui
a Température du sol b  Sorptions bb Non
a_ Diffusion Non
Teneur en eau a Mobil?té et croissance microbienne Oui
a (hors pg) b Sgrptl_ons b Non
a Diffusion et transferts Non
o b  Activité microbienne a Oui
b (anacrobiose) b Dégradation oxydative Oui
Granulométrie : b  Diffusion et transferts a Oui, tous
b Taille des minéraux a  Sorption rr;itr:]?grl]sarﬂgs
Minéralogie :
- Phases mal cristallisées | a Coprécipitation aa Non
a - Complexes Al, Fe a Complexation a Non
. . a Sorption a Non
- Phyllosilicates 2:1 b Transferts a Non
a Activité microbienne (entre 4,5 et 8,3) b Oui
a Charges de surface organiques et minérales a Non
a pH ab Déstabilisation des associations organo-minéraleg ab Non
b Allibre b Non
a Ca échangeable a Non
a Faune Non
a Cortege ionique a ConcentratiorPAIC&* a Non
de la solution du sol a_ Concentration \Naols salés) b Non
a Décomposition des résidus a C/N élevé Oui, pour N
a Disponibilité N, P, S b  Priming effect a Oui, pour N
ab Carbon Use Efficiency Non
a Composés anti-bactériens a Non
Activités d'organismes a Prédateurs bactérivores a Non
a spécifiques, biodiversité a Symbioses mycorhiziennes ab Non
a Vers de terre (association avec les minéraux) a Non
a Interactions vivant-minéral a Dissolution de minéraux mal cristallisés ab Non
(exsudats, excrétions) b pHlocal ab Non

Tableau 2- Analyse mécaniste des facteurs influencant le stockage de carbone dans les sols

La granulométriest bien corrélée aux stocks de carbone aux échelles nationales en pays tempérés. La teneur en fraction <
fait varier d'un facteur 2 les stocks de C, entre 0% et 50% dans les inventaires nationauxlde S alegiests.

aussi un déterminant majeur de la stabilisation des MO mais qui est encore mal quantifiénéditest desplgna n

solution. La minéralogie des phases en interaction avec les MOS (en particulier des minéraux mas stestiglliedés) n'est pa
peut étre modifi€e par les usages des terres, les plantes, le pH et les dreqridlelmesoiset le cortege ionigueent

également un réle. Le pH a plus d'effet sur la physicochimie que sur la physiologie microbienne.caicipr@seace d'ions
magnésium en solution (dominants a pH > 5) et la présence de calcaire actif tendent a insolubilagsddseO et a les
ainsi réduire leur biodégradation. L'aluminium a un réle équivalent, mais en sol acide (pH #4;bhebgluansdes.

sols salés ou Ndomine le complexe d'échange, les vitesses de biodégradation sandiéfewdedité et 'abondance

des éléments NP& des effets divers et complexes. Si la dégradation des débris ligno-cellulosiques (pauvres en azote
temporairement retardée en absence d'azote minéral, de nombreux autres effets des ratergrentrerCieN daRs les

priming effectes interactions biotiques ou encore I'efficience d'utilisation du carbone (CUE).

Enfin ldiodiversité et lesnteractions biotiques/abiotiquesntrdlent le devenir du C dans les sols. Les bactéries étant les
acteurs majeurs a la fois de la minéralisation des MO etENdfRoQUGH FRPSRVpV VWDELOLVpV O¢YHII
par les nématodes et protistes, airg® lauggulation des bactéries par les champignons est incertain. L'impact des pesticide
sur les protistes, nématodes et champignons du sol pourrait affecter ces régulations. bemiggesfiaetst deis en

jeu dans les stratégies d'acquisition des éléments nutritifs (N, P, K) par les plantes. Les plantes libérent des exsudats et a
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les champignons de la rhizosphére qui biodégradent des MO ou méme déstabilisent les associationbérgaino-minérales
les composés azotés ou le phosphore. De nombreux autres mécanismes d'interaction plante-microorganismes p
inversement, préserver les MO.

Ces effets des interactions entre plantes, microorganismes et phases minérales montrent que les couplages biodiversité
/ biodiversité microbienne / minéralogie peuvent avoir contribué a la stabilité des écosystémes, via le maintien de niveat
de carbone organique.

La quantification de l'effet de ces facteurs et mécanismes considérés individuellement est encore trés incompléte, et
inappropriée, car (i) il n'est pas attendu une loi unique contrdlant le temps moyen de résidence deg£dijfiérahts pools de
plusieurs mécanismes sont enefdii) plusieurs facteurs agissent en interaction. Dans la littérature scientifique, cette
quantification est trés imprécise : de nombreuses équipes estiment le poids d'un facteur en le faisant desifdugt en mesurar
de minéralisation, souvent en temps court. Or ces flux sont trés dé-corrélés des TMR du carbone a lodg tarme. Ainsi l'e
température a donné lieu a nombre de résultats divergents. Les réponses sont également trés dépendantes du type de s

Actuellement, dans les modeéles opérationnels courants, seuls la températureé¢ [tursdditla granulométrie et le
rapport C/N des substrats sont pris en compte. D'autres facteurs appatej@sedant prépondérants, comme les
priming effectslont la modélisation est émergente.

21.3. Conclusion

L'essentiel des matiéres organiques des sols est composé de petites molécules, provenant du vivant. Les composés |
microbienne sont prédominants. Contrairement a ce qui a été admis pendant longtemps, les composés les plus diffi
biodégradables contribuent peu aux matieres organiques a long terme. Deux facteurs majeurs déterminent le "renden
production de COS a partir des substrats initiaux : le rendement d'utilisation du carbone par les Iagsooci@i&mnsmes et
avec les minéraux, en particulier mal cristallisés. Le temps de résidence du C dans les sols est contrélé comointement par
FKLPLTXH GX & HQW Udig@ni¥med, 1B iRtdrdc¥dns\opgaBddvinéral€sléiRa protection physique. Les interactiol
organoPLQpUDOHV MRXHQW XQ U{OH SUppPLQHQW GDQV OD VWDELOLVDWL
HQWUpHV GH & PDLV DXVVL GHaiues QvddiRiEdhenGeds piéedstsX tevMipSa @R terur en
eau, teneur en oxygene, teneur en argiles, présence de certains minérauxeplhtauastions entre plantes et micro-
organismes et entre communautés microbiennes affectent, voire régulent, les temps de résidence et donc les stocks de

2.2.Lesmodele& -pYROXWLRQ GHV VWRFNYVY GH FDUERQH G

yModeles statistiques et modeles mécanistes

Les démarches de modélisation quantitative de la dynamique du C daniéNsolGetlevG H X[ WASHYV GYDSSURF

y8QH DSSURFKH TXDOLILpH G Hvisaw & iliendds lobsédatiens sar- ld &k el O debl sols avec des
variables explicatives présélectionnées, qui peuvent étre liées au milieu (température, précipitations) ou au mode de ge
sols (typeGH WUDYDLO GX VRO DSSRUUWS SURIFKHesH@ES VtiiRESJ 0 le TGréligec

L, QWHUJRXYHUQHPHQWDO GT([SHUWYV VXU OH &OLPDW tes&lanSIBsXbhesY DO XH
pour lesquelles peu de données sont disponibles (métieogle dite

yUne approche a dominante mécanégiedéveloppe des modeéles basés sur la représentation des processus qui pilotent le
ELRWUDQVIRUPDWLRQV GX &26 DX FRXUV GX WHPSV HW OHXU Yuste,FWHXUYV
utilisable dans une gamme de contextes assez similaires a ceux dans lesquels il a été développé et paramétré mais néan
SHX SOXV ODUJH &HWWH DSSURFKH UHSRVH VXU OfTLGpH GTXQHdr FHUWDL
paramétrage.

yLes processus représentés dans les modeles mécanistes

$X VHLQ GH FHWWH FODVYV bh deélstBdRg Cdrbdne/daRsX €3 BdWon@i§inyue @edx\chtégories de
modéles, en fonction de leur représentation des entrées de carbone dans le systéme. Certains modéles rdprésentent uni
le compartiment "sol" ; le carbone arrivant au sof e¥t@lét GRQQpH GYHQWUpH FJYHVW SDU H[HP!
FRQWUDLUH GIDXWUHV PRGgOHV UHSUpVHQWH Q Wilspudit @dth® tHcgélseOlel vV L Q \
développement des végétaux, la séquestration deiadabumetosynthese et le retour éventuel de cette biomasse au sol.
Cette catégorie comprend des modeles forestiers (CASTANEA par exemple), des modeles de dvMDMECHENériques (
67,86 &HQWXU\ 'D\&HQW '66%$7« RX VSPRaSIm)LCettélsécomde fdmsle) de imodetey uiBiseU H
la premiére pour représenter la dynamique du C 8ldrad-igwa 2-7 représente le module Carbone du modéle PaSim utilisé

8 Ainsi, le modele STICS se base fortement sur le modéle AMEges aateurs : Andriulo, Mary et GUEENXMBRLQW HQ SDU 0OfF,
Laon, lui-méme adapté a partir du premier modele de bilaraliséngguErance par Hénin et Dupuis en1945.
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Figure 2-7Représentation simplifiée du module carbone du mbdeleXP&3. OLVp GDQV Ofp)

2.2.1. Représentation de la dynamique du carbone dans le sol

Les modéles dynamiques dits mécanistes basés sur une représentation des biotransformations du COS sont nombreux
HW RQW IDLW OfREM HMér&uie. Loté Vhipdriabtey/ divtHEX B O LA HOBULQFLSDOHPHQW
PPpFDQLVPHY FRQW {0 QT dd $ol SehOMRAMERES teHdivers, et pas nécessairement tous représentse
explicitement dans les modéles.

Les modeles difféerent par les mécanismes de contréle de la stabilité du COS qu'ils considerent (interactions avec la
minérale, récalcitrance chimique ou protection physique au sein d'agrégats de tailles diverses) et par leur prise en col
I'action des microorganismes. lls se distinguent aussi par I'échelle spatiale considérée, qui va de I'agrégat a la planéte el
qui oriente la structure du modéle et les processus représentés.

2.21.1. Formalismes utilisés dans les modéles

%LHQ TXH OHV 026 VRLHQW DXMRXUGYKXL UHFRQQXHV FRPPH FRQVWLW X
de biotransformationr(section 2.1), elles sont représentées dans la plupart des modeéles existaatseoiaaen
compartimentslistincts, caractérisés chacun par un temps moyen de résidence du C spéeifigreustpaliées flux
de matiere. La plupart de ces modéles a compartiments utilisent pour représenter les flux de décomgesition de la M
cinétiques dites d'ordre 1 (c'est-a-dire ou la vitesse de décomposition est proportionnelle a la quantité de C présent dans

yLa cinétique de décomposition des MO dans les modéles de dynamique du carbone

Dans chaque compartiment, la dégradation de la MOS (c'est-a-dire la perte de masse au caléritkl gampsg est
équation différentielle du:type
dC/dt = I(t) +k.C(t) avecdCOD YDULDWLRQ GH OD TXDQWLWp GH FDUEREH GDQV OH FF
It) OTHQWUpH GH & GDQVtOH FRPSDUWLPHQW DX WHPSYV
k la constante de décomposition du compartiment (correspondant a 1/temps meyen de résidenc
etC(t) la quantité de C contenue dans le compartimenttau temps

La constante de décompositemmrespond a la proportion de C décomposée dans le compartiment par unité de temps. De
FHWWH UHSUpVHQWDWLRQ SDU XQH FLQpWLTXH GTRUG UKL(t) edteli€X D QW LW
de facon linéaire a la quantité de C présente dans le compartiment. La constante de eltdoodusititante de la

quantité de C présente dans le compafthente la quantité de C enlfntine fraction de ce flux de décomposition est
minéralisée, et le reste contjib@fHQWUpH GH & GDQV OHV DXWUHV FRPSDUWLPHQWYV |

/IfLPSDFW GH IDFWHXUV WHOV TXH OH FOLPDW GX VRO WHPgpWIBSWXUH W
temps moyens de résidence du C dans le sol, est représenté par une modulation de la constante ée tisantposition
VRXYHQW OTK\SRWKqVH TXH OHV HIIHWV GHV IDFWHXUV VRQW LQGpPSHQG
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k=ko 1 7 1 : 1 «avedk la constante de décomposition spécifique du comf{@itimentdulation de la constante de
décomposition liée a la températuref@ysial modulation de la constante de décomposition liée a
OfKXPLGLW @ K\X F/ARRG®X O D W L RaQratrhiiofidiiss pu@ifidiotiasl H V

7TRXV OHV PRGgOHYVY SUHQQHQW HQ FRPSWH OTLQIOXHQFH GH OB WHPSplL
de modulation varieget HOTXHYV PRGgOHV SUHQQHQW p Jddédusdl,HIQ3bn eEGatierRoR@esH O HV
teneur en calcaire. Pour un modéle donné, les fonctions de modulation des vitesses de décomposition sont les mémes |
les compartiments.

Cette formalisation mathématique simple de la biotransformation de R\MOS$, @opy OHV SUHPLHUV GpYH
LPSRVpH HW HVW DXMRXUQWodedds.j OD EDVH GH OD SOXSDUW GHV

yReprésentations de la biomasse microbienne

Dans les modeles classiques, la biomasse microbienne (BM) est géé@lerhédp UpH FRPPH OTXQ GHV F
COS, avec une vitesse de décomposition spébifigup. ERPSRVLWLRQ GH OD 026 QYHVW OLPLWpt
et les microorganismes ne sont pas représentés de fagcon explicite.

Le formalisme dominant @RQF OTK\SRWKgVH LPSOLFLWH TXH OYDFWLYLWpPp PLFU
décomposition. Il permet mal de rERIRSWH GHV SURFHVVXV GIDGDSWDWLRQ GHV PLFUR
stress environnementaux. Les connaissances récentes ont conduit a développer de nogwiedprésurtelds
explicitement les communautés microbiennes et leur activité, et permettent par exempledmieyp eftécter ienite

deces modeleHH VW TXJLOV VRQW SULQFLSDOHPHQW GpGLpV j GHVY pFKHOOHYV IL
théaiques, faute en particulier de jeux de données pour renseigner les nombreux paramétres

yAutres limites des modeles classiques a compartiments et formalismes alternatifs

/I TDYDQFpH GHY FRQQDLVVDQFHYV VXU OD QDWXUH HW OD G\QDHRdInI XH GHV
SURVSHFWLYHY GH OYLPSDFW GX FKDQJHPHQW FOLPDWLTXH RX GH WUDC
en évidence plusieurs limites de cette représentation, et suscitent le développement de formalismes alternatifs.

Limite de saturation en carbone des d@ds.construction, il existe dans les modéles représentant la dynamique des MOS pe
XQ VA\VWqQPH GTpTXDWLRQV GLIIpUHQWLHOOHY GYfRUGUH X Qlotsguel ODWLR
OH V\VWqPH HY®YKG(H HipTauk @ ktBdd e GOSTp TXLOLEUH DXJPHQWH GH IDoRQ OL
vDQV OLPLWH 2U GHV WUDYDX[ PRQWUHQW TXYLO H[LVWHUDLW XQH TX
saturation des fractions minérales fines, et que ce seuil est contrdlé par les propriétés physiques des sols (minéralogie, t
par les concentrations en MOS elles-mémes. Les modeles classiques pourraient donc surestimer I'évolution des stock
dans des sols prochesQl® VDWXUDWLRQ 'fshtidmemetdentRjul Béfinissent désR@dnp@timents de MOS au
regard de leur association aux particules minérales du sol et de leur inclusion dans des agrégats ; elles permettent de re
la saturation du sol en MO. Une formalisation conceptuelle a ainsi été proposée, mais elle est actuellement implémentée
GH PRGgOHV HW SHX GH GRQQpHVY H[SpULPHQWDOHY RX GTREViHUYDWLR
diversité de sols.

Prise en compte de la disponibilité en azote et rappdt CétainsPRGqOHYVY $0* 5RWK&« QH UHSU|
G\QDPLTXH GH OfD]JRWH HW QH FRQVLGQUHQW GRQF SDV VD GLNSRQLELC
de la MOS. Cette hypothése est tenable en situadtidn\el. OLVDWLRQ D]J]RWpH QRQ OLPLWDQWH
agroécologiques ou "bas intrehit€0 1 L, (@¥ tHdd&dd STICS et PaSim utilisés dans cette étude représentent explicitemen
les interactions C-N (Figu@ke 2-

Résidu / Biomasse / MO humifiée
....... microbienng feesssas
C/N ‘* I l-CJ'II\I '''''' *| C/N humus
. A o
T S
--------- > FluxdN

= Fluxde C

Figure 2-8Représentation simplifiée des interactions C-N dans le modele STICS

2.2 3ULVH HQ FRPSWH GH O-KpWpURJpQpLWp GHV VROV GDQV OH

Les sols présentent une forte hétérogénéité, avec une variabilité de leurs propriétés physiques et chimiques et des cc
climatiques a différentes éché¢lsO WLDOHYV GH FHOOH GH OfDJU pJaWaripbiité @é3 kdcddeH O pF
GHV VROV DX VHLQ GHV DJUpJDWV GDQV G Hprésented)dre/das iqueldres rhio@elesL H Q
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trés mécanistes dédiés a ces échelles micro-locales. Les modéle®nlasstquesmpte la variabilité relevant de la texture
et du régime hydrique et thermique desastas,fonctioksde modulation des processus, et la variabilité de profondeur par
OMDMRXW G pTXDWLRQV GH WUDQVIHUW GX & HQ SURIRQGHXU

Des travaux réceotsgmontréeTXH OH VWRFN GH 026 GDQV OHV KRUL]JRQV SOXV SURI|
UHODWLYHPHQW LQHUWH HW VWDELOLVpH S Dpeubéitd &fecteipey e Qrobe¥dds-deO H V
ELRWUDQVIRUPDWLRQ $ORUV TXTKLVWRULTXHPHQW OD PRGpOLVDWLRQ
2030 cm, plusieuBRGqOHYV SHUPHWWHQW DXMRXUG TS a l'é4hellevVduPpxodl Hé) saD Tp Y RO >
ITMKpWpPpURIpQpLWp DX VHLQ GX SURILO HVW UHSUpVHQ&EpHde/fRognetdR UPH G
physiques et chimiques distinctes, et de vitesses de décomposition des compartiments généralement plus faibles en pre
Certains modeles integrent également une représentation des transferts verticaux de MOS au sein dugpf@fihenotamment s
dissoute. La principale limite pour développer la modélisation du COS en profondeur est le mangoesdeesonnées de
directes pour valider les modéles.

Les fonctions de modulation des vitesses de décomposition prenant en compte la texture du sol, socad4iog, la teneur en
permettent de simuler la dynamique du C dangeugemme de types de.doés modéles les plus utilisés ont ainsi été
validés dans un grand nombre de contextes pédologiques. Toutefois peu de modéles utilisés en cealidete @muicole sont
simuler la dynamique du C en conditions anaérobies, et donc dans les sols engorgés ou mal drainés et les tourbiéres.

2.2.2. Représentation des interactions sol-végétation dans la modélisation du carbone

yModele plante et interaction sol-plante

Ces modeles permettent de simuler la dynamique du carbone dans le sol mais également dans la végétatipte en prenant e
la variabilité des conditions pédoclimatiques et, dans une certaine mesure, des pratiques agricoles ou sylvicoles. La plante
viala restitution du carbone de la biomasse aérienne et racinaivia &I IR G XODWLRQ GH OTpWDW K\G

Les niveaux de simplification pour mddddiseiuction de biomassifférent selon les modeles. La croissance des plantes
SHXW rWUH PRGpOLVpH SDU OTLQWHUFHSWLRQ HW OD FRQYHUpMURQ GX U
ou moins explicites des processus de photosynthése, de ke¥giraddhD O O EIDIWLRQ@ GRXDQWH 'fDXW
représentent explicitement les mécanismes de la photosynthése brute et de la respiration pour calculer les quantités de
organigue synthétisée

6L FHUWDLQV PRGgOHV QH UHSUpVHQWHQW TXH OD FURLYVVYabt€@UlSH SRWH (
limitant la production de biomasst donc le retour de résidus au sol, tels que la disponibilité en eau et en azote ou, plt

rarement, en phosphore. L'impact des maladies et des ravageurs est en revanche raremquot peutasamiéjre a une
surestimation des entige€dans le systémardes simulations de biomasse trop élevées.

yPratiques agricoles et impacts sur la dynamique du carbone

La majorité des modeles de culture représente de fagon plus ou moins compléte les pratiques agricoles et leurs impac
systeme sol-plante et sur la dynamique du carbone. Les effets de cette gestion pris en compte sont

- les effets directs sur les processus de décomposition et de minéralisation du COS, qui viennent modifier directement la
du sol, les conditions de tempérdtWe G 1 KoX R ldiSpoiibgité en azote minéral pour les microorganismes par exemple. Le
travail du sol peut ainsi avoir des effets directs en modifiant la densité Xppdrerde* OfDFFHVVLELOLWp GH
forme de résidus de culture, la teneur en eau ou la répartition du C dans le profil ;

- les effets indirects sur la production de biomasse des plantes, qui vont jouer sur le niveau et la qualifgobi®chimique des
GH 02 DX VRO /H FKRL[ GH FXOWXUHYV j IR clks tteREdairés biRIQniGHu & ik P D V
fetilisation minérale azatdece type d'effets

/ITXQH GHV IRUFHV GHV PRG g0 HparddEStde pobvQiVeiDaena 1A foig Ids @it dir&rts \at indi@dls V
des pratiques, mais aussi ceux des interactions dynamiques entre les pratiques, la végétation etda 80SsLee devenir
modéles STICS et PaSim font partie de cette catégorie. Les limites viennent des pratiques prises en compte, et de la pré
la modélisation des effets que permet la connaissance sur les processus en jeu.

22.3. Evaluation, incertitude et sensibilité des modeles

yEvaluation des modeles

/I fpYDOXDWLRQ GHVY PRGqQOHV GH VLPXODWLRQ GH OD G\QDPLTXH GHV O:
simulés a des mesures. Elle requiert des séries temporelles de données, qui sont de fait assez rares et pas toujours obte
des durées adaptées au temps long de réponse €@ MODQFH LO H[LVWH XQH YLQJWDLQH GH V
en Environnement (ORE) produisant des données depuis environ 20 ans, qui recouvrent unectaiihendisensité de

itinéraires techniques x sol x climat. Une valeur de stock simulée peut aussi étre comparée a une mesdmnfadte a un mome
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mais cela permet uniquement de savoir si le modéle est capable de reproduire une observationatoiésussas info
dynamique associée.

/| DSSURFKH OD SOXV XWLOLVpH GDQV OHVY PRGgOHYVY VLPXODQWNOD G\QDF
pas toujours une réalité biophysique. Ud ri6égiXQH WHOOH DSSURFKH HQ FRPSDUWLPHQW\
OYREVHUYDWLRQ PDLV GXH HQ SDUWLH j GHY FRPSHQVDWLR®@MWeGH ELDL
type de modeéle se fait généralement sur plusieurs variables (flu® Bt fo2ls HW VXU SOXVLHXUV VL
/I MpYDOXDWLRQ SRUWH DXVVL VXU OHXU FDSDFLWp j VLPXOHU XQH GLII
différenciées depuis plusieurs années (préssnsabsence de cultures intermédiaires, apports réguliersedsuPRO
fertilisation exclusivement minérale...).

ylncertitudes et sensibilité des modéles

Le niveau de développement des modéles mécanidesaibEthension du systéeme par la communauté scientifique, qui
demeure incompléte notamment au niveau des interactions entre des processus physiques, chimiques et biologiques. Qui
GTILQFHUWLWXGHY VRQW GLVWLQJXpV TXL SHXYHQW FKDFXQ DIIHFWHU |

yLes incertitudes liées a la formulation mathématique utilisée pouemegtésprocessusLe choix fait pour représenter

la dynamique de décomposition peut radicalement changer les prédiction DXrédele. SDUW OHV IRUPDOL
représenter les différents processus au sein d'un modéle ne sont pas indépendants : le fopoalittnedddal &40

peutainsi dépendre de celui choisi pour décrire le transport vertical de C dans le sol par exemple.

yLes incertitudes sur les paramétres nécessaires aux équations ubliseéss modeles sont détaillés, plus le nombre de

SDUDPqQWUHYV j HYWLPHU DXJPHQWH DYHF XQH LQFHUWLWXGH DVVRFLpH
un jeu de parametres donné, et de la propagation des indevitdd€& 3R QF GHYHQXH GTXQH LPSRUWDQ
DFWXHO GH FRPSOH[LILFDWLRQ GHVY PRGqQOHV XWLOLVpV SRXU SUpGLUH

y/IHV LQFHUWLWXGHYV OLpHModEk[eSHREQIQiprs Hu Model® pelert 8treGlégradées par des données
d'entrée plus ou moins précises ou représentatives de la situation étudiée, concernant par exemjiddddsenaess de C
UHVWLWXpH DX VRO RX OD IUDFWLRQ GYDUJLOH GX VRO

ylesinFHUWLWXGHV OLpHV DX SUR WIRapRoOHe 185p]lsQlassigu, @ta/duig/sini@ a@ppligRGasO +
XQH PLVH HQ pTXLOLEUH DYHF OHV GRQQpPHV GITHQWUpPHV HQ RR®VLGpUD
GIpTXLOLEUH LQLWLDO QYHVW TXDVLPHQW MDPDLV UHVSHFWpH GDQV OF

22.4. Spatialisation des modeéles de dynamique du carbone

yEchelles spatiales et choix des formalismes de modélisation spatiale

Les applications des modéles de dynamique du C a des espaces au-dela delddapteretbeosont de plus en plus

nombreuses : elles concernent les échelles du paysage, voire les échelles nationales ou globales dans le cadre des inve
des politiqgues publiques de lutte contre le changement climatique. La modélisation a ces échelles est réalisée soit pa
juxtaposition de résultats obtgnOsfpFKHO OH FKTHH\OW SB UKKHOHWW IDLW GDQV,s6ttn SDUWLH
prenant en compte les interactions entre espaces cultivés et structures paysageéres (friches, bois, haies, zones humides rip
bandes enherbées), soit entb€e XWLOLVDQW GHV PRGqOHV GYpFRV\VWgPHYWUuIGpYHOR ¢
nombre de ces modelet® RED X[ GH OfpFRV\VWqgPH askebasé suniesHnodelds EompaKi@dntalxB U E F
pTXDWLRQV FL Qe puk 3o deftiyod RdthC), qui sont couplés a des modéles de dynamique de la végéta
etde transferts de nutrivée HW j GHV VFpQDULRY GH FKDQJHPHQWY GIXVDJH GHV \

yModélisation des transferts de C en surface

La spatialisation pose la question de la prise en compte des transferts de C, sous forme patrticulaire (en lien avec I'éro
dissoute, et de leurs conséquences sur la dynamique du C. L'érosion peut en effet générer des fthaxedécardome et d'a
RUGUH GH JUDQGHXU TXH OHV IOX[ OLpV j OD IHUWLOLVDW ples@riseWw j OTH
en compte daml@HVY PRGpOLVDWLRQV GHV F\FOHV ELRJpRFKLPLTXHV j OTpFKHO(
organique dissout (COD), notamment dans les écosystémes naturels et semi-naturels, est aussi largesient reconnue
transferts sont de plus en plus considérés.

A OfpFKHO O HeScugayey dedibdéles de dynamique du C avec deR piede@d VWHY GH VILPXODWL
hydrique ou liée au travail ddRSQIW pWp XWLOLVpV ,0V SHUPHWWHWeGOIS,whir¥®HU OF
interactions avec la dynamique du C des particules érodées o& d€os¥es. GLPHQVLRQ QYD SDV pWp P
de cette étude.
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yPrise en compte de la diversité des éléments du paysage

Les structures paysagérea@t LPSDFW VLJQLILFDWLI VXU OH VWRFNDJH HW OD G\QDF
contribuer a hauteur de 13 a 38% du stock de carbone, les zones humides ripariennes peuvent temporairement étre sout
par la lixiviation de COD vers le réseau hydrographique. Il est d'autant plus pertinent de prendreigmresmpte ces st
paysageres dans la modélisation que les politiques dd_é3eréadH OD ELRGLYHUVLWp RX GH OD
O 7L QWU RzésérvitioR dg des<élénients dans le paysage.

&HV VWUXFWXUHY VRQW SHX SULVHV HQ FRPSWH GDQV OHV PR&QqOHV JO
pOpPHQWY GH SD\VDJH HOOHV OH VRQW GDQV BstuinpbararétagemspéeiigueyV j O
des modéles, par exemple pour les zones humides.

2.2.5. Conclusions

La grande majorité des modeles de simulation de la dynamique des MOS utilisés sont a dominante mécaniste et bas
notion de compartiments cinétiqueld. 8 TXH FHY PRGgQOHV VLPSOLILHQW OD UpDOLWpP H
FRQQDLVVDQFHV OHXU UREXVWHVVH SHUPHW TLTHQ RDRWD pMp G B XD PHMLD
la gamme des situations exploré€&sfAQYHUVH OHV PRGgOHV UHSUpVHQWDQW PLHX][ Ol
UHSUpVHQWDWLRQ H[SOLFLWH GH OD ELRPDVVH PLFURELHQQH« QYRQW
GIpWXGHYV j ODUJH pFKHOOH UHVWH EDOEXWLDQWH

Une représentation explicite et fidéle des entrées de C par les plantes est primordiale pour espérer bien représenter la dy
GHV 026 8QH ERQQH SULVH HQ FRPSWH GH OYLPSDFW GHV SUDWLTXHV C
observations de stock et flux de COS. Ces considérations ont fortement motivé le choix des modéles STICS et PaSim util
le volet simulation de cette étude.

/I TpYDOXDWLRQ GpWDLOOpH GHVY PRGqOHYVY GLVSRQLEOHYVY HVW §#QGXH G
OHV IOX[ GH &26 HW GX IDLW GH OfLPSRVVLELOLWp GH UHQeElldparOHY PH
compartiments des MOS dans les modeéles. Les sorties des modéles présentent une forte sensibilité a la distribution init
026 GDQV OHV FRPSDUWLPHQWV HW DX[ HQWUpHV GH & DX VRO 8Q Fl
FRQQDLVVDQFHV DX[ IRUPDOLVPHYVY DGRSWpV DX[ SDUDPpWUDJIHV HW | (
réalisés depuis quelques années

2.3. Effets de la teneur en C des sols sur le fonctionnement des agroécosystemes

Le stockage de carbone dans les sols est,
facon générale, bénéfitpealementpour le
fonctionnement des agroécosystéemes, par I'

des matieres organiques sur plusieurs propri

du sol (Figure 2-9). Ce stockage de COS ¢ Cycles C, N, P, polluants
aussi étre associé a des effets ségatif Qualité de F'air, émission
Ces propriétés et fonctions contribuent & f’:oga@g gﬁf‘c‘gevje"e
services écosystémiques rendus a la fois
DJULFXOWHXUV IRXUQLWX e
plantes, amélioration de la qualité physique 8;3:2::;:;:;
sols accroissant le potentiel de producfon), | pesticides, métaux)
la société (réduction de certaines pollutions o
O 1 p U Red prigppiétés et fonctions du C, déc
tes ici pour les agroécosystemes, sont vala
pour tous les écosystémes terrestres.

Fertilité chimique
des sols (éléments
nutritifs, pH...)

Fertilité biologique
des sols (ressource §

Qualité physique des sols ;
trophique) g

(structure, rétention d’eau..)

La contribution des MO aux propriété
fonctions des sols dépend de leur quantité
aussi de leur qualité, leur localisation €
G\QDPLTXH (Q HIIHW OHV G LpdapleHEwds Yroprigtsv/physidues, HEhilnku€sleR RlaMgiques, et

QIDIIHFWHQW GRQF SDV GH OD PrPH PDQLgUH OHV SURSULpWpM:GHV VRC
DORUV TXT1XQ HIIHW VXU OD UpWHQWLRQ GTfHDX HVW DWWHQGX VXU WRX
FRXFKH VXSHUILFLHOOH VXIILW SRXU PRGLILHU OD VHQVLEIletts${fdp j OTplL
UpWHQWLRQ GYHDX SDU GHHPSQpUDGINVRWURY jGMH KRIXWXUWXUH GTD]RWH

L'analyse privilégie les propriétés et fonctions des sols affectées par les MO qui, a la fois, apparaidsems ieffetsiantes par
et peuvent faire 'objet d'une estimation quantitative, c'est-a-dire pour lesquelles on dispose de modeéles statistiques (“fon

Figure 2-9_es matiéres organiques ont des fonctions diverses dans
dont elles affectent les propriétés.
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SpGRWUDQVIHUW

une teneur finale de 1,13%, soit un changement trés faible.

RX PpFDQLVWHYV SHUPHWWDQW QRWDPPHQW G pYDOX
Rappelons que ce gain ne se traduira, par exemple pour un sol de teneur initiale en COS d€®-13 s, laueopahe

2.3.1. Propriétés, fonctions et services écosystémiques intéressant principalegeatlesirs

Les matiéres organiques int@etd dans de nombreux processus du fonctionnemenitatdeaoz}p

Tableau 2:25{OH GHV PDWLqUHV RUJDQLTXHV GDQV OD IHUWLOLWpP GHV VR

Adapté de Balesdent (2017) et €a&lé2011). FPT : fonction de pédotransfert.

Effet statiqug outil de
(S)ou lié al§ Effet sur les propriéte L e - P Types de sols les pl{
Processus dynamique des sols Bénéfice ou Inconvénier] prédiction concernas
dgs MO (D) disponible|
Propriétés et fertilité chimiques
afourniture de nutrimg aalimentation minérale modéle | Tous sols
Réserve de N, P, S libg D minéraux des plantes
par minéralisation anitrate en solution bqualité de I'eau a certaing modéle | Tous sols
périodes de I'année
Augmentation de la S aalimentation minérale
capacitecGTpFKD Q| arétention de K, Ca, N des plantes FPT Sols de texture sablel
cationigue P
Augmentation des chal S aUpWHQWLRQ
de surface, de la capaq traces métalliques
GIDGVRUS WpL i arétention de c?)ntami aTXDOLWp GH O Sols de texture sabley
capacité de complexati nants organiques
Propriétés et fertilité physiques
Agrégation des particul arésistance a la battaj bpertes a la levée des cult FPT
et augmentation de S,D brwsiellement et dispersi N Sols limoneux battant
la stabilité de la structu aUpVLVWDQFH etp 'ytosanltalres modele
b érosion
aalimentation eau Sols de texture sabley
aréserve utile en eau FPT et/ou caillouteux, sols
des plantes e
superficiels
bruissellement et dispersig
et phytosanitaires
Augmentation de la S b érosion Sols limoneux battant
porosité grossiere et fif aLQILOWUDW I aalimentation en eau | i
des plantes sols argileux
aremnstitution des réserve
GTHDX
brésistance a la b énergie nécessaire pour Sols argileux
pénétration travailler le sol 9
aalimentation en eau
. . des plantes
B3UpVHQFH GT]J s bévaporation areconstitution des réserv Sols de texture sablet
en surface GYHDX
bruissellement b érosion Sols limoneux battant
sols en pente
Couleur sombre du sol S Eﬁjcggluffement plus ray levée plus rapide des cultu
Propriétés et fertilité biologiques
D aregulation des patho aqualité sanitaire des culty Tous sols
Ressources trophiqueg génes et ravageurs d
pour les microorganisn abiodégradation et -
et la faune du sol minéralisation de col agg?'gﬁﬂ?ﬂg DX HW Tous sols
aAbondance et divers minants organigues
des microorganismes &missi e
9 azm:z:;gg ggggﬁhanl aémissions de GES Sols hydromorphes

y&DSDFLWp G:-pFKDQJH FDWLRQLTXH &(&

La CEC du sol, quantité de cations qu'il peut retenir sur son complexe adsorbant, détermine la disponibilité des
échangeables @ag*, K, Na) pour les plantes. La CEC des MO est trés élevée, environ 10 fois supérieure a;celle des argil
ele est plus forte pour les MO associées aux limons et argiles (humus) que pour les matiéres organiques particulair
augmente avec le pH.
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Des fonctions de pédotransfert permettent de prévoir cette propriété des sols, difficile ou coliteuse a mésurer, en fonctio
teneur en argiles et en MO. Une hausse de la teneur en MO se traduira par une CEC accrue, principalement si la teneur
GX VRO HVW IDLEOH 'DQV XQ VRO j GTDUJLOH $H\Q G acgmmwuit&dd'dld HQ &
augmentation négligeable de la CEC.

Yy)RXUQLWXUH G-D]JRWH SDU PLQpPUDOLVDWLRQ

/I THVVHQWLHO GHV VWRFNV GTD]JRWH GDQV OHV VROV pWDQWeweR XV IRUP
MO et le potentiel deloBQ LW XUH G D]JRWH SDU OD PLQpUDOLVDWLRQ /YHIIHW DWYV
des systémes de culture avec fertilisation azotée minérale non limitante, mais il est déterminant dans les autres si
(agriculture biologique, systémes a faibles intrants, prairies non fertilisées).

/ID TXDQWLWpPp GIYD]RWH RUJDQLTXH PLQpUDOLVpPH SHXW rWUHndwswWLPpH H
en argiles et en carbonate de calcium, pH), du climat (tenfp&t&@w& LWp HW GH OTLWLQPpUDLUH WHF
GH PLQpUDOLVDWLRQ DYHF OD PpWKRGH GX ELODQ SUpYLVLEIRE@HO GTD
étre utilisé pour prédire I'effet d'une hausse dedsté&ks6d VXU OD IRXUQLWXUH GTD]JRWH PLQpUD
donné. Toutes choses égales par ailleurs (qualité des MO, C/N et conditions environnementales), une augmentation de
HQ &26 GH A SDU DQ JpQqUHUD XQH DXJPHQWDWLRQ GH PLQpUDOLVDWLI

yPorosité et masse volumique apparente

/ID VWUXFWXUH GX VRO PRGH GTDUUDQJHPHQW GHV SDUWLFX®GHY VROLG
elle affecte ses capacités de stockage, de filtration et de rétéhtion vistd- OTHDX GHV SDUWLFXOHYV C
contaminants HOOH LQIOXH pJDOHPHQW VXU OfdisBanteWds \WaciBed (peRétiablit®, Lporesiidy G X
aération...). La présence de particulestoxgdn/ JURVVLqQUHV HW OTDJUpJDWLRQ GHV SDUWLF
des pores de différentes tailles, et réduisent par conséquent la masse volumique apparente (ou densité apparente*) du s

Différentes fonctions de pédotransfert permettent de prévoir la masse volumique apparente du sol endane@s de sa teneu
et de sa texture. L'applicatio®dieation de Rawls montre cepedantH I IlHW QpJOLJHDEOH G XQ JDLQ G
30 ans.

Y)RXUQLWXUH G-HDX 5pVHUYH XWLOH GX VRO

La matiere organique du sol exerce généralement une influence positive sur la rétention en eaydusm, ajirticigenent

j UHWHQLU OYHDX HW LQGLUHFWHPHQW s8IDD¢ facRrQgeddraldy c& bffet\positif Bui thp J D
réserve utile (RU) est faible (+1,16% de RU pour une augmentation de 10 mgC/g sol) ; ildzstiplas sojsoatéaneur

élevée en sable, et négligeable dans les sols argileux. Une petite amélioration de la RU peut cependant permettre une |
résistance aux accidents climatiques.

B3OXVLHXUV IRQFWLRQV GH SpGRWUDQVIHUW SHUPHWW H'gic&ifrpde O X HU (
fonction de Rawls, dont la pertinence est établie, montre un effet négligeable sur la réserve utile.

yStabilité structurale

La stabilité de la structure, qui est sa capacité a résister a des contraintes externes (dues en paittsuheplicktiphse), a
agronomiques (levée des cultures) et environnementales (ruissellement, transferts de polluants, érosion). Un sol de faibl
structurale a tendance a former en surface une cro(te dite db Bdttapnde, Gp VWU XFW XUDWLeRPOGH OTK
jouentunrolemvaH XU GDQV OYpWDEOLVVHPHQW HW OH PDLQWLHQ GIXQH VWUXF
minéraux (par leur effet liant propre et en stimulant celui des microorganismes), et en réduisant Istabiliuillabilité. La
structurale s'accroit donc avec la teneur en MO des sols. Une amélioration de la stabilité structurale intargsenant seulem
les premiers centimétres du sol peut étre déterminanteWis&aX ULVTXH GH EdDhWwihe BaisdeurHpl’'s Gp U |
importante, elle peut réduire le risque de tassement.

Il n'existe actuellement pas de fonction de pédotransfert prédisant la stabilité structurale. Une formuleigpgumet d'estimer
GH EDWWDQFH HQ IRQFWLRQ GH OD W HYow applidatic® khor® gqWliHeQaldginentkition Ge2laH W
WHQHXU HQ & GH A SDU DQ SHQGDQW DQV QH UpGXLW SDV VLJQLILFDYV

yBiodiversité et activité(s) biologique(s)

'H IDoRQ JpQpUDOH OD P DM R UdsWrpar@shhds \iv@rsLeF deWibtixersité @ DIEEpanteDt@é-fcod
positive a une augmentation du stock de COS, ce qui a des conséquences indirectes sur le fonctiomoeément généra
(minéralisation, propriétés physiques), avec potentiellement des effets positifs pour la production agrefédésmais aussi d
négafs (lixiviation, émissions de GES). Cependant, peu de relations quantitatives sont disponibles poou telier une tenet
VWRFN GH &26 j OfDERQGD QFH 63dekt®pduFles I iddiganiBiRdd paucidsyurls vh réodeld prédictif
de leur biomasse ADN a été proposé pour le territoire métropolitain.
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yPotentiel de production végétale

La matiére organique peut exercer une influence importante sur la proBuctidité ®ggf HFWHPHQW j WUDYHU
HW GTpOpPHQWYV QXWULWLIV HW LQGLUHFWHPHQW SDU VR didéthW VXU (
porosité du sol. De nombreuses corrélations positives entre teneur en COS et rendements ont été miségsn évidence, n
GLIILFLOH GH VpSDUHU OHV HIIHWV HW GILGHQWLILHU OHMatbthtr&®/' LRQV F
améliorée de nutriments minéraux aux plantes ; cet effet n'existe donc pas lorsque les nutrimenpagNintakjsne son
$LQVL GDQV OHV FRQGLWLR Q,\a pétte t¢ MO dassbldheG tredritpes iHdnlite perie de fieqrdinerisH
Dautres effets des MO peuvent étre significatifs dans des conditions parfi@likE® LRUDWLRQ GH OD UpVHL
DULGHV RX GDQV OHV VROV VDEOHX[ j IDLEOH SRWHQWLHO G@Gltdred pWHQW |
tubéreuses (pomme de terre par exemple) particulierement sensibles a ce facteur. Méme sans effatdemientd/eau des r
une teneur accrue en COS peut réduire leur variabilité interannuelle. Le stockage de COS peut emidertioactioa boucle
positive : s'il induit une hausse globale de la biomasse produite (et pas seulement de la fraction récslbéedf les retours &
donc le stockage de COS, sont augmentés.

/[fHIIHW GH OD WHQHXU HQ PDWLQqUH RUJDdpartificeh MiksbntQridrikoddlel e Gudtiré! Q W V
(STICS par exemple) qui affectera les rendements essevibeddnenlR X UQLW XUH GYD]RWH PLQpUDO D
de la réserve utile.

2.3.2. Propriétés, fonctions et services écosystémiques intéressant principalermiétd la so

yLimitation de la lixiviation de nitrate

La limitato® HY IXLWHYV GH QLWUDWH GDQV OfHDX GH GUDLQDJH HVW LPSRUYV
nutriments, et environnemental, pour préserver la qualité des eaux. Une augmentation de la teneuitde MQ du sol accr
GIYD]RWH PLQpUDOLVpP HW QLWULILp GDQV OH VRO HW HQ BuBdisWHPSV O
sol ; elle devrait donc, en théorie, se traduire par des pertes accrues de nitrate. Cependasndaalissidtceént de
OfDEVRUSWLRQ SDU OHV SODQWHV &H SKpQRPgqQH HVW PDVWULVDEOH
OfLPSODQWDWLRQ GH FXOWXUHV LQWHUPpPGLDLUHYV

yPrévention de I'érasi

/I TPURVLRQ D GHV FRQVpTXHQFHYV QpIDVWHY DX[ SODQV DJURQRPLTXH S
gualité des eaux, turbides et chargées en contanfrRIKO pHY ERXHXVHV (OOH GpSHGQI&f, RXWUH
de la couverture du sol par la végétation et des caractéristiques du sol. Celles-ci déterminent le risquealgeformation d'ur
GH EDWWDQFH TXL OLPLWH OfLQILOWUDWLRQ GH OfHDne tenaurideasrle ULV H C
HQ 02 UpGXLW OD VHQVLELOLWpP GX VRO | @Siptahreval&Rifattaht® esBrpidilr&biitd.Q W
La teneur dans la couche superficielle du sol est particulierement importante pourfl® ptidRapdaRevis) la

SUpVHQFH GTXQ PXOFK SURWqgqJH OD VXUIDFH GX VRO HQ UpGXLVDQW OTfy

Deux modele @ pSOR\DEOHYV | QduénKatOdilideQuplififrQDOVHQVLELOLWpPp GHV VROV j
de leur teneur en MO : i) RUS&ESed Universal Soil Loss Equgtibtient compte de la présence de mulch et d'un facteur
GIfpURGLELOLWpPp GX VRO TXL EDLVVH ORUVTXH VD VEDWXDOHD G2 O XBIP B (
des Sols), qui inclut des classes de teneur en COS dans les facteurs pris en compte dans l'arbreucteirdécision qui s
I'évaluation de l'aléa érosif.

yEffets sur les émissions de gaz a effet de serre

/HV VROV DJULFROHV VRQW XQH VRXUFH LBSRUM D\Q a3 aEjiRpdtehiteldRQV GH
productionde® GpSHQG GX GHJUp GIDpUDWLRQ GX VRO HW GH OD GLVSRQLEL
WHQHXU HQ 02 GX VRO HQ DFFURLVVDQW HW OH IOX[ GYD]RMesiplIe QpUDO
importantes deN Les effets du COS sur la rétention et l'infiltration de I'eau peuvent aussi avoir des conséquences indirect
la production deQ\ mais celles-ci sont difficilement mesurables ou quantifiables. De plus, la disponibilité en nitrate dé|
IRUWHPHQW GH OYDEVRUSWLRQ SDU OHVY SODQWHYV /HVY PRGpOaVDWLRQ
teneur en C des sols sur la productieD.de N

Une modélisation avec un modele de culture tel que STICS peut peamtédtoeQI§HIITHW SRWHQWLHO GTXQ!
A GHV VWRFNV GH & GX RO VXU OHV pPLVVLRQV GH 1

LeméthangCH) est aussi un GES important produit par les sols agricoles, mais essentiellement dans les conditions partict
des rizieres inondées, qui sont hors du champ de cette étude.
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2.3.3. Conclusion

/IMDXJPHQWDWLRQ GH OD WHQHXU Hhhgoritare@ertVfavoriddeg, dui Sht\de hahi¢id génerdl® W
PRGXOpV SDU OD WH[WXUH GX VRO 7 Rar\anpeRdakt 3@ars/sur IeshbypviétBsTdd Qol el Q
des outils permettent d'estimer quantitativement apparaissent souvent négligeables lorsque ces propriétés sont con:
individuellement, hormis pour les sols les plus sableux (amélioratidh\le IBEEOD 58 8QH VRPPH GYHIIH
toutefois modifier notablement certaines propriétés au champ, comme par exemple augmenter @ispamiiéde jours "
(pour intervenir dans la parcelle, sur un sol suffisamment portagt) L. &3ypdW QD SDV patlgguatdarO Xp 1D X
ailleurs, certaines des pratiques stockaHteS3WUD G XLVHQW SDU XQH FRQFHQWUDWLRQ GHYV
VR XV OD OL agdforestebelrira-phvcetaide, par exemple), qui peuvent modifier sensiblement certaines propriété
sol. EnfinXQH VRPPH GIHIIHWYV IDLEOHV SHXW V{DYpUHU GpWHUPLQDQWH GD

exemple), ou par interaction synergique avec des sysi®i@eg/dedH VIDSSX\DQW PDMRULWDLUHPHQ
matieéres organiques.

2.4. Stocks de carbone des sols métropolitains, évolutions tendaatedfiets
GHV FKDQJHPHQWY G RFFXSDWLRQ GHV VRO

24.1. Niveaux des stocks de C des sols sous diffFeRtI&E HVY G- R E&SED WLRQ

241.1 Valeur des stocks de carbone des sols en fonctithRiG H G - R FdeXS®BW LR Q

LeRéseau de mesure de la qualité des solg M@Dutil de surveillance des sols francais mis en place en 2000, basé sur
un suivi de 2 240 sites échantillonnés toumngsidss le cadre du GIS ISadfigure 2-10 indique les valeurs de stock de C
RUJDQLTXH PHVXUBHRP SN JUTKRE WRSH GTRFFXSDWLRQ GX VRi&s JUDQGIH
permanentes, forétss valeurs de stocks d¥ @R QW WUqV YDULDEOHYV DX VHLQ GH FKDFXQ GF
GH OTKLVWRULTXH GHV SDUF Hio&igles gLiNes3IBt&f mhXD Ws ls@Odh VholybrindsigislEvE p G
plus variables sous foréts et prairies permanentes que sous grandes cultures.

500
500
500

300
300
|

nombre de sites RMQS
100

0 100

nombre de sites RMQS
3
nombre de sites RMQS

0 100

Alh,

o el [T
[ I I | T I I 1 [ T | T 1 T I 1 [ I | | T I |
[} 50 100 150 200 250 300 350 0 50 100 150 200 250 300 350 0 50 100 150 200 250 300 350
COS (tC/ha) COS (tC/ha) COS (1C/ha)
Stocks de C sous foréts Stocks de gs prairie permanente Stocks de ss grandes cultures
Stock de C organique (tC/ha)] min moyenne| médiane max écart type
Sous foréts 6,87 81,0 73,4 230 35,4
Sous prairie permanente 18,1 84,6 78,3 309 35,0
Sous grandes cultures 9,92 51,6 47,9 137 16,2

Figure 2-1BWRFNV GH & SDU PR GHR®& U RGBSR ERERNEIS, G Gol)

2412. Sols forestiers

/IHV IRUrWV RFFXSHQW DFWXHOOHPHQW PLOOLRQV GTKHF&UBedHY VRL
utilisant des approches soit par inventaire soit par modélisation, indiquent des stocks de 81 tC/ha en moyenne pour I
0- FP W& KD DYHF OD FRXFKH GH OLWLqUH HW W& KD VDQV [/RUVT

estimé atteint 102 tC/ha en moyenne (litiere + couche®- $ OfpFKHOOH GH OD )tub@éddr PpWUR
0-30cm est estimé a 1,37 GtC (entre 1,14 et 1,51 GtC

Les quantités de carbone organique stockées dans les sols forestiers sont trés variables. Le pédoclimat (matériau parent
type de sol, températtrprécipitations moyennes annuelles ou grande région climatique) est un facteur important de cont
des stocks de COS des foréts tempérées, notamment en France métropolitaine. Les données du RENECOFOR (Réseal
de suivi a long terme des ECOsystémes FORestiers) montrent un fort impact de la pédologie sur les stacks de COS, ¢
valeurs plus fortes dans les Brunisols humiques et les Alocrisols humiques, des valeurs plus faibleslgudsesin des Aréno
Brunisols oligotrophes et des Alocrisols oligotrophes, et des valeurs intermédiaires pour les sols sur matériau parental c
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les Podzosols et les Luvisols-ReddXigtérogénéité des valeurs de stocks de @D&fstres forte au sein de chaque
groupe de sol ou de matériau parental. Comme pour tous les usages du sol, les stocks sont plus életaggmendaréts de m
UDLVRQ GH OTHIIHW GpSUHVVHXU GHV EDVVHV WHPSpUDWXUHY VXU OHV

241.3 Sols sous prairies permanentes

Les prairies permanentes occupent actuelleméht OOLRQV GTKHFWDUHYV VRAWart de i@ SAWHUULV
francaise occupée par des surfaces toujours en herbe (STH) est passée de 41 a 28% emneni@fhee2Ekbstocks

de COS dans les sols de prairies permanentes sont deiB&$G@0premiers centimetres de sol (tableau de la Figure 2-10),
valeur trés proche des stocks des sols forestiers. Ramené dd&Ehrfacd-rance métropolitaine, le stock total de COS
sous prairies est de 0,79 GtC

Les quantitéts AOSVWRFNpHYV GDQV OHV VROV GH SUDLULH VRQW YDULDEOHYV /
sont des facteurs importants de cette variabilité. De maniére générale, le stock de COS est plus important dans des pr
montagne gérées plus extensiveuemtans des prairies de plaine gérées plus intensivement. Des teneurs élevées en CO
peuvent étre également liées aux faibles températures et fortes précipitations, a la minéralogie des sols issus de m
volcaniques) L Q V tesEpafiglages importants d'efflueffp OHYDJH /HY SUDWLTXHV IDXFKH Sk
aussi les stocksH &26 3RXU GHV VROV LGHQWLTXHY GTXQ SRLQW GH YXH JpRF
prairies (de plus de 3 ans et permanentes) sont toujours plus élevés que sous cultures.

241.4 Sols cultivés

/[HV WHUUHY DUDEOHV JUDQGHV FXOWXUHYV SUDLULHV WHPSRBUBDOLUHYV H
du territoire métropolitain. Elles représentent 64% de la surface agricole utile ; les cultures pérennes (veegers, vignes, p
OLJQHXVHV FRXYUH QMs stockB m@yéns Rup ueTpiolfb RdaUD d&H)ABO cm sont de 51,6 tC/ha sous culture
annuelles, 46,5 tC/ha sous vergers, et 34,3 tC/ha sous vigne. Le stock correspondant pour les terres arables est de 0,95

Les quantités de C organique stockées dans les sols cultivés sont variables. Elles dépendent du climat (la pluviomét
température expliquent pour partie les stocks élevés en Bretagne et faibles en région méditerya@éxtrahetyps exem

de sol (stocks relativement plus élevés en sol argileux du Marais Poitevin, sol argileux et climat froid ses$nbordure Est o
parisien, et stocks plus faibles en sols limoneux du Bassin parisien ou «ju Desikalsale vignes sont souvent localisés

dans des régions de climat chandedoc Roussilban exemple), sur des sols caillouteux, ce qui, avec les faibles restitutions
organiques de la vigne expliquent leurs stocks faibles, quoique associés a une forte variabilité. Les stockd dépendent é
GH OTKLVWRULTXH GTRFFXSDWLRQ GHVY VROV HW GHV V\VWqgms$i¥esGH FXO\
VWRFNVY pOHYpVY GHV VROV FXOWLYpVY HQ %YUHWDJQH HW &KDUHQWH VYH]

24.1.5. Répartition des stocks de C deldhR G H G : R F F X S DeWEr&Qe 1@étrapoit&ie V

Les estimations des stocks de C totaux pour les @ffé@ritsV G 9§ RIEsFXIS EnVWFiaRc® peuvent différer selon les
données utilisées pour estimer d'une part les surfaces correspondant a ces différents usages (les typologies d'occupat
terres varient selon les sources), et d'autre part les stocks moyer@opaidésage que le réseau RMQS est représentatif
GHV GLIIpUHQWYV JU D Qtéris\absEriY s@ {eRdrroit Srhéibp RiRin@tHids stocks de carbone associés, il e
possible d'utiliser ces données pour estimer les stocks de carbodeida@x@ W\ S H (Figliie EF. X Sdpasalt fue

les terres arables (incluant les grandes cultures et prairies temporaires) @pMsFiReRty W R WIBGICGRHue TRU G U |
les prairies permanentes représentent un stockstg €oiB5 et 226, respectivement, pour un total de 48,5% du stock
total de C des sols francais (3,58 GtC, hors surfaces artificialisées). Malgré un stock par unité de surface moindre, les
terres arables représenterdtock un peu supérieur a celusdddD LULHY SHUPDQHQWHY GX IDLW G
importante. Le stock des sols forestiers représ@i@<gBB8% dwW RWDO GX IDLW j OD IRLV GYIXQH V
GIXQ VWRFN SDU XQLWp GH VXUIDFH LPSRUWDQW

SurfacegMha) Stocks de QGt)

Terres arables

18:41(36.4%) Prairies permanentes Terres arables
0.787 (22%), 0.949 (26.5%)
Prairies permanentes
9.3 (18.4%)
Autres
\ 0.475 (13.3%)

Figure 2t1 Surfaces et stocks totaux de ca@® V O PBRdrpardapd type d'usage des terres, estimés d'aprés le RMQS
Les surfaces en terres arables incluent les surfaces en prairies temporaires (< 6 didgkeqrairies arti

Autres
6 (11.9%)

Forets

Forels 1.37 (38.2%)

16.9 (33.4%)
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242 7THQGDQFH DFWXHOOH G:-pYROXWL RQeSdbUchaidR ddsgol& H & 2
en France métropolitaine

4XDQG HOOH HVW QRQ QXOOH OfpYROXWLRQ WHQGDQFLHOOH GHV VWRF
GH OfKLVWRULTXH GHV-HHDHIWWOQEHH ¥ KDY HHFPE QW O lGYWIRIRKAIKSDWLRQ GX VR
pratiques, ou encore étre la conséquence des changements globaux (augmentation de la co@EnQatioOdhlC® PRV S K
GpS{WV DIRWpV &HV pYROXWLRQV WHQGDQFLHOOHV VRQW GpatibhFLOHV j
du sol récent). DUMeiGH OD YDULDELOLWp VSDWLDOH GHV VWRFNV OfHVWLPDWL
spatialement et sur de longues périodes. Les résultats varient avec les méthodes de mesure (variations de stocks mest
prélevements suctek IV RX PHVXUHYVY GHV pFKDQJHV JD]JHX[ SDU WRXU j IOX[ /L
GHV HUUHXUV ,0 HVW SDU H[HPSOH SRVVLEOH GIDWWULEXHUlgrsXxQ PRGH
quecelleciréesMH HQ IDLW GTXQ FKDQJHPHQW GYRFFXSDWLRQ GX VRO DQWpU

24.21. Evolution tendancielle des stocks de COS en forét

Des résultats de changement de stocks de COS issus de mesures (par ré-échantillonnage des mémes sites) prover
inventaires forestiers nationaux ont progressivement été publiés en Europe depuis 2005. En 2008, une ®valuation criti
données disppPEOHYV VXU OHV WDX[ GH VWRFNDJH GH &26 GDQV OHV VROV IRU
pourtant réalisées dans un méme pays, a considéré qu'il était impossible de conclure clairement a la fonatien de puits ou ¢
deCdesBOV IRUHVWLHUV HQ (XURSH $ SDUWLU GH GRQQpPHV GILQYHQWDL
les sols forestiers européens (25 pays) représentaient un puits de carbone hétérogéne, en MOPrkyCdea20Q (+

soit environ 29% (+ 15%) du puits de carbone totH deofaFrénnes (incluant végétation, litiére et horiaorsionsay.

En France, le ré-échantillonnage du réseau RENECOFOR (en 2007-2012, soit environ 1teamsvaptas dedara903-

1995) a montré que les sols (couche de litiere + sol 0-1 m) du réseau ont étbamemlitsl@@é&aode, avec un stockage
moyen d830kgC/ha/an. L'étude INRA-IGN "Forét et atténuation du changement climatique" (2016) a retenu, comme Vv
moyenne nationale de stockage de C dans les sols forestiers, le tiers de la valeur observée par RENBEROFOR, car e
OTKA\SRWKgVH GTXQH GLPLQXWLRQ GX WDX[ GH VW IRE NuzJ¢réseQu ERIS-rW DY
représente des écosystémes a faible pouvoir de séquestration comme les foréts méditerranéennes.

IMPYROXWLRQ GHV VWRFNYVhisteire&2H G B HRCS DRVULWRIQPEHROW VRO TRUHV WL H L
IRUrWYV LPSODQWpHV VXU G TQQEQSID @ahirevgddidnugRFMX-OAMIDAW HR QV WRIBN R Q W
de COS des foréts "anciennes" (plus de 150 ans) et exploitées est moins bien connue que celle des surfaces boisé
récemment. Il semble néanmoins que des foréts domaniales, et donc "anciennes"”, continuent & accumuler du carbone
sol minéral. Certaines foréts "anciennes" qui ont été plus ou moins surexploitées et perturbés®de pounsaden?0
SUpVHQWHU DXMRXUGYTKXL XQH FD $dh BHe s8ppeRqRIti X @263EesGAd CONVRE e D fdiétsG H
DQFLHQQHY H[SORLWpHV GH PDQLqQUH SHX LQWHQVLYH DXUDLHQW TCFM. Wt
WRXWHIRLV GmepGIHVEWS RW KQRPIEUH UpGXLW GIpWXGHV

Lamodélisatiora également été utilisée pour étudier les changements de stocks de COS en forét. Un premier exercice (2
estimé, pour la France métropolitaine, que les sols forestiers (litier20€rmoders®lOminéral) représentaient urepuits d
carbone d&3) kgC/ha/an en 1990, soit 37% du puits de carbone total des foréts ; cette étude pointait l'influence du climat
taux de stockage, qui s'avere plus faible dans les foréts méditerranéennes. Une 2008 mbsiéane(par deux

méthodes différentes) le stockage de COS pour 192 placettes de surveillance des écosystemes forestiers situées dans
2XHVW G H @fioXdLR @itk de séquestration de COS positif (valeurs médianes de 60 et 180 kgC/hadan selon la me
utilisée)plus élevé pour les foréts les plus septentrionales

8Q FDOFXO GTRUGUH GH JUDQGHXU FRQVLGpPUDQW OHV VXUId2FortVY UHODYV
se distinguant par leur ancienneté conduit & un@ keledfRUGUH GH NJ& KD DQ YDULDQW H(
+420 (hypothése haute).

24.22. Evolution tendancielle des stocks de COS en prairie permanente

La variabilité du taux de stockage de C dans les sols sous prairie est importante, et liée a la diversité eledasnature des sc
conditions climatiques, a la diversité et l'intensité des modes de gestion, et a la nature de la prairie (Age, couvert végétal
SD\V RQW FRQGXLW GHV LQYHQWDLUHY GH VROV DY $bhs prairesisvidaidssSs HU P H
G fécthkantillon largen ne dispose pas actuellement de telles données pour la France métropolitaine ; la seconde camp
GTpFKDQWLOORQQDJH 5046 HQ FRXUV DSUQqV XQ, GurbitRarmblér befterlat@iéd/ DL U H

Si on ne considére que la Belgique (plus de 600 points de mesure) et le Royaume-Uni (plus de 19rop@qrmnts), pays el
aw climats et sols proches de ceux de la France, on trouve une moyenne d4GstgCKagfarnle

Cette valeu 1 L Q Wlgd tdddilt&Ddé compilations intégrant des études fondées sur de ladeondéhisatitions trop
limitéserregistrant des stockages trop variables ou mesurés sur des prairies récentes installées aprés une grande culture,
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cas les valeurs mesurées peuvent étre beaucoup plus élevées. Quant aux mesures obtenues par les méthodes
météorologiques (dites tours a flux) utilisées pour établir le bilan C des prairies, elles apparaisS&itarphsatéables (-
+1000 kgC/ha/an)femnFRPSDUDEOHYV DX[ GRQQpHV LVVXHYVY GHV LQYHQWDLUHV Gt
OfpFRV\VWqgPH

24.23. Evolution tendancielle des stocks de COS en sols cultivés

/TMDQDO\WH GH OfpYROXWLRQ GHV VWRFNV GH & RUJDQ ld&s¢éyicghddeg, (i) ROV F X
les donnéesdelaBD#DVH GH GRQQpkMeS TDRID AMYBYDEAHVH GH OfpYROXWLRQ GH)
longue durée francais (iv) la littérature internationale dans des conditions pédoclimatiques équivalentes.

/IfDQDO\WH GHV G Rg@eXHI2) @béht® @es¥%vdations contrastées : des tendances a la baisse depuis plusiel
GpFHQQLHY GDQV FHUWDLQHY UpJLRQV %UHWDJQH« HW GHV LQYHUVL
inversement). Ces évolutions sont expliquées principalemérit aQdesi P H Q W \deGshHIRtpa X ByatdnieQde

cultures caractérisés par de faibles restitutions. Certains biais inhérents a la BDAT pourraient aussi expliquer ces ré
présence de parcelles en prairie dans la base de données, choix des parcelles analysées par les exploitants agricoles
OIDQDO\WH WHQGDQFH j OD GLPLOQXWLRQ GH OD SURIRQGHXU GH WUDYLCL

$ DXJPHQWDWLRQ VLIQLIYADWLYI$SD'V BOV\PHIQ®& NWLRIMHIE.Q | | L p B RV@ X
Evolution des teneurs en CO F* —

El

Figure 212 Tendances régionales au stockage ou déstockage de carbone dans les sols cultivés, tirées de la BDAT

&DUWRJIJUDSKLH GH OfpYROXWLRQ G HW WRIGHHX U/NH \H @ RFFDSLDELROQLHY R @iIADS@RESTé fid @8R X/ X O 1D
a)[1990-1994]-[2000-2004] pour la comparaisons#ssrénaliées entre 1990 et 1994, et des analifées efdre 2000 et 2004. b) [1990-1994]-
[2010-2014] : comparaison des périodes 1990al982Gk42 c) [2000-2004]-[2010-2014] : compm @iéandes 2000-2004 et 2010-2014.

/ITDQDO\WH GHV GRQQpHV LVVXHV GH WUDLWHPHQWY GDQV HVVDLV D
a des contextes pédoclimatiques diversifiés et représentatifs des rotations et pratiques agricoles frangaises montre un dé
de20 kgGidDQ SRXYDQW VYH[SOLTXHU j OD IRL¥tgbud hdteriqué/de/rédaymementdd F X C
prairies.

Une compilation réali$é® § p F K H O O H sembldiR &3 HaRri@es dddsivis de longue durée et des modélisations, indique
un déstockage moyen de -138kgChaanpour la période 1967-2007. En Belgique, les indesalsesstiment un
déstockage moyen B kgChaana-90kgChaan. Les inventaidessols qui ne mesurent que les changements de teneur

en C (gC/kg de sol) sont également univoques vers un déstockage, en Ecosse, en Grande Bretagee Nani2Bgeemark ou

et en Baviére.

Naus retiendrons une valeuldd@@ kgQidan GTpYROXWLRQ WHQGDQFLHOOH GHV VWRFNV GH
sachant que cette valeur pourrait étre partiellement expliquée par des retournements de prairie anciens. ka deuxiéme c:
de mesure du RMQS en cours permettra de préciser cette évolution.

24.3. Effets des changements d'occupation sur les stocks de carbone des sols

yLes changements d'occupation des sols en France métropolitaine

La surface forestiére francaise a beaucoup fluctué au cours du temps. Le minimum historique seesfaeleyandzu du 19
XQH VXUIDFH GIPQYRORNQGTKHFWDUHY [/H SDVVDJH \Daesplans-tiBboigementX H O
(Fond Forestier National, par exemple dans les Landes de Gascogne ou le Massif centralT &testmiestiviodagne),

et par recolonisation spontanée apres déprise agricole de grandes cultures, de prairies ou des landes (en moyenne mon
exemple). Ainsi, prés de la moitié de la surface forestiére actuelle njgtdit p&3 boi® SOXV GIXQ VLgqFOH &l
IRUrW VIHVW SRXUVXLY L HODH/dh\eW iidyehne/dépuis MBEXWHQ X GH
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Les données statistiques agricoles montrent qu'entre 1970 et 2015, la part des terres arables, inghasairtss peiiries tem
passée de 56% a 68%, alors que celle des surfaces toujours en herbe (STH) baissait de 41% a 28%.s@&s dynamiques
DFFRPSDJQpHV GT1XQH UpJLRQDOLVDWLRQ HW G XQH VSpFLDOLVDWLRQ
systemes de polycultpr&éHYDJH DX SURILW GH V\VWgPHV GYfpOHYDJH HQ JRQH GH P
systemes de grandes cultures dans les régions de plaine.

Comme l'a souligné I'expertise "Artificialisation des sols" (2017), il n'existe pas de données consensuelles pour quan
changements d'occupation des terres en France, ni méme les superficies par type d'occupation. Les surfaces artificialis
ainsi estimées a 5,5% du territoire métropolitain en 2012 sur la baseCtemddraree€o\eartographie exhaustive du
territoire, fondée sur de la télédétection, mais qui du fait de sa faible résolution spatiale sous-estime les ohjets petits ou |
et a 9% du territoire d'apres les données Teruti-Lucas (enquéte statistique, qui suit I'usage du sol suB@d@chantillon de
SRLQWYV UpSDUWLYV VXU OH WHUU L WaRrutllemenafitiégalemerd béaurdQp Setdi lavs¥udckeD F H
retenue. La Figur&2représente les surfaces et flux estimés d'aprés les données Teruti-Lucas.

Sols artificialisés
Inchangés : 4,1 million

524 190 239 440

817
Sols agricoles —

Inchangés : 27,3 millions ha 590

Figure 263 Changements d'usage des sols en France, entre 2006 et 2014 (flux exprimés en milliers d'hectares)
(d'apres I'expertise "Artificialisation des sols" - données Temwrgidurtassl'inchangédiitrpas changé d'usage sur la période.

yLes effets de l'afforestation

De nombreuses syntheBeR Q W U Hf@piastatidrHde®dfs arablesest un puits de carbone, dans la couche de litiere et
GDQV OHV FRXFKHV PLQPUDOHV &H VWwWdeBOdIde piofdndeRi6 avel tés PabXvimoyeDsde H |
480 kgC/ha/an (couche€0em), 15RgC/ha/an (couche £Bem), 9&gC/ha/an (couche B@em) et 5RgC/ha/an (en-deca

de 60 cm). Une méta-analyse a montré, en zone tempérée, que ce type d'afforestation constituea sypéiseutong term
DX VLQFOH pTXLOLEUH GX VWRFN GH &26 QRQ DWWHLQW D@ DSUqV
5RWKDPVWHG $QJOHWHUUH GYDQFLHQQ H YockéHlu O®B\a ihtbDxEa0rdal sipkrigud H V W
i A GX VWRFN GpP RONVUQPVWIIIIWDO GH QRPEUHX[ FDV GYfpWXGH VRXV FOLPD'
d'anciennes terres arables sur le stockage de COS sont également observés en climat plus fudjcndis @yexdiedlor

tauxde séquestration plus faibles.

(Q UHY BEffprekdion@dprairiesQTHQWUDVQH SDV GH VpTXHVWUDWLRQ VLIQLILFDWL
dans les couches minérales du sol compensée par un gain de carbone dans la.couche de litiere

yLes effets des transitions© WXUH = SUDLULH

La transition culture vers praireH WUDGXLW SDU XQ VWRFNDJH DGGLWLRQQHO GH &2
montrent des dispositifs de longue BiKEeGHY SDUFHOOHV G YKLVWR Uadndlyses rappQt@nKdesHYV V\ (
stockages additionnels sur la couche 0-30 cm v&@n8ekkdC/ha/an/ DXJPHQWDWLRQ GH &26 VH SUR
les horizons superficiels puis se propage progressivement (a partir de 2-3 ans) vers les horizons glkrgtipeofeads ; elle r
OfkJH GH OD SUDLULH 8Q HIIHW SRVLWLI GH OD GLYHUVLWgrégptvW¥ HVSqF|
GH UplpUHQ F Ha\hawide deOespétesl W GH O

$ O - L Q& trabsitibh pirie vers cultuse traduit généralement par une perte de@ABSOTRUGUH GH GX V
Une décroissance progressive de la vitesse de perte C est observée avec le temps. On observe une perte rapide des fra
SOXV JURVVLqQUHV IUDFWLRQV SOXV UpFHQWHYV HW SOXV ODELOHYV H\
profondeur. La perte de C et la dégradation des MOS sous culture comparativement a iapreivéngeshdivede
VWUXFWXUH HW GITDpUDWLRQ GX VRO VXLWH DX ODEKRjXOTDYHQW GEKXOG |
racinaire/aérien par la végétation suite au labour, a la non-permanence de ce dépdt durant les-glasas de cultur
FRQWUDLUHPHQW j OD YpJpWDWLRQ SUDLULDOH SpUHQQH DX[ GLIIpU
animalesgja un moindre effet positif de la faune dUb&d V GH WHUUH« TXL HVW IRUWEBRBRHQW Up
dégradation de MOS apreés destruction de la prairie dépend de la quantité initiale de MOS et dectéhiduaviadahpores,

sol.
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yL'artificialisation des sols

Les sols artificialisés sont extrémemerit diviensrs stocks de C sont trés mal connus. On peut cependant prévoir que la
conversion de sols agricoles en parcs et jardins ou en jardins familiaux se traduira par une augmentatiom des stocks, €
GTIDSSRUWY RUJDQLTXHYV JpQpUDOHPHQW Ldérildmedt @sdbvice (@@ deddpageQiE KH C
FRXFKH GH VXUIDFH GX VRO FH TXL HQWUDLQH XQH SHUWH GH & /HV H
stocks de C (en tenant compte du devenir des terres excavées et déplacées) restent cependant a établir.

y6\QWKqVH GHVY YDOHXUV GH VWRFNDJH GpVWRFNDJH DVVRFLpHV | X(

/[HV RUGUHY GH JUDQGHXU GHV YDOHXUV GH VWRFNDJH GpVWRFNDJH D
indiquées dans le Tableau 2-3 sont issues de la méta-analyse réaliséet phrePo2@ldy qui présente de loin les tailles
GIpFKDQWLOORQV OHV SO X¥nalpétYgrehséeSDUPL OHYV UHYXHV HW PpWD

Tableau 2-3/ariations des stocks de COS associées aux changements d'usage des sols : méta-aealgk20dd Poeplau

. Durée depuis Profondeur | Stockage de CO
- Taille de o .
Transition réchantillon la transition moyenne mesure
(années) de mesure (cm (kgC/hal/an)
. 20 920 + 250
&XOWXUH : 3 89 100 23,5 590 £ 110
. 20 -2 080 + 260
3UDLULH : & 176 100 27,1 420 % 50
. 20 -2 310 + 500
JRUrw : &XO0V 29 100 28,5 470 + 290
. 20 770 + 360
&XOWXUH : ) 70 100 28 800 £ 370
. 20 -170 + 250
3UDLULH : )R 100 100 38,9 240 + 100

2 4.4 Effets du changement climatique

Le changement global de I'atmosphére et du climat a modifié les stocks de carbone depuis ledraisnéistd 950 par
principaux : l'augmentation de la pression partiellgude€i@it la production primaire ; les retombées d'azote atmosphérique
SROOXWLRQ DJRWpH PRQGLDOH TXL VWLPXOHQW pJDOHPHQ&, DiTDFWLY
allonge la durée favorable a la croissance des plantes mais dans le méme temps accélere la minénamatamtelu COS. La
est actuellement une augmentation du COS, notamment en zone tempérée : hors déforestation intertropicale, les écos
mondiaux auraient incorporé dans la dé6ebRi@1s pres de 30% des émissions de C fossile. Mais la plupart des modéles,
bien qu'incertains, prévoient un effet dominant de la température dans quelques décennies. L'impact des changem
précipitations et de la variabilité climatique, notamment des évenements extrémes, n'est pas encore quantifié.

2.4.5Conclusion

LH PRGH GITRFFXSDWLRQ GX VRO HVW XQ GpWHUPLQDQW PDMiqueet GHV VW
les pratiques de gestion. En moyenne au niveau dePapgFvalt® SROLWDLQH  @BHcvh SoW Flus ot V' O T K
sous forét et sous prairie que pour les terres arables (81,8 W W & K D3@zm Sp\s forgtprairie pRr@anente

et terres arables, respectivement). Compte tenu a la fois des stocks par unité de surface élevés etfdeésa superficie,
représente le stock de carbone organique du sol le plus important au niveau national (38% du total)).udiaégde un stock pa
surface plus faible, les terres arables représente@ X6, WRWDO VRLW SOXV TXH OHV SUDLULH"
OfpYROXWLRQ WHQGDQFLHOOH GHV VWRFNV KRUV FKDQJHPH®eY. UpFHQW
Les mesures ne permettent quasiment aHaisv pSDUHU OYHIIHW GX PRGH GHé&fett s DWLRQ
FKDQJHPHQWY GTRFFXSDWLRQ GX VRO PrPH DQFLHQ \pouk lesuls fapeBtiahsH Q G D (
(+240kgChadan) légerement positif pour les prairies permarkEixdgfha/an) et négatif pour les terres arables
(1PkgChdDQ VRQW SRXU SDUWLH OD FRQVpTXHQFH GH OD PLVH HQ SODFH
milieudu ¢V LqFOH G fixQb BDVWVWHWVHAWXOWXUH GIDQFLHQQHY SUDLULHYVY GHSXL
grandeur proposés doivent donc étre manipulés avec prudence. La deuxiéme campagne de prélevement du RMQS devrai
des informations précieuses pouralRiX LQYDOLGHU FHV FKLIITUHV [/TH ldiH§Vaighe FaksD QI H P |
ambiguité, avec une réduction du stock quand une prairie ou une forét est remplacée par ungneelttaigretians au

OH FDV LQYHUVH /THIIHW GH OTDUWLILFLDOLVDWLRQ GHV VROV HVW PDC(
FHOOH GH OfHIIHW GX FKDQJHPHQW FOLPDWLTXH j YHQLU VXU OfpYROXYV

91ls comprennent les tissus urbains, les zones industrielles et céesméraitiestures de transport et leurs dépendances, lesrigiress et ca
Criel ouvert, les décharges et chantiers, les espaces verts urbaivégéspaés inclus dans le tissu urbain), et les équipements sportifs et de
loisirs (y compris des golfs).
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Les objectifs de ce8D UWLH GH (ip depprbRdSed, aR@QAK la bibliographie, des pratiques agricoles ou sylvicoles
S HU P HW Witk QeVEtoGk§ide FIE dalRoone organique dans les sols métropolitains francais, (ii) de quantifier le potenti
stockage additionnel associé et de le cartograpl@ef, giy Dsxohddduénebsa-YLV GIDXWUHY HQMHX][ TX
OfHDXedLPOBRQHW GH VHUUGTPR2SRKE W «CGH P L ¥tienfihQv)° deotdpbser une allocation
coltHIILFDFH GH OTHIIRUW GH \eh\hRilemaeslH DX[ pFKHOOHYV UpJLRQDOHV

3.1. Les pratiques stockantes retenues

&RPSWH WHQX GHV SURFHVYV Xomp&ath@w dé& @Hhbin®@ Grganifper duGsal We2R&Qting X
augmentation du stock peut étre obtenue soit en augmentant les entrées de C, soit en réduisant les sorti@s par minéralis
érosion) en augmentant le temps moyen de résidence du carbone dans le sol. La quantité de Gléptadtdealas le sol
SURGXFWLYLWp GH OfpFRV\VWgPH HW GHV PRGDOLWpPV GH JHIONWLRQ HW
ElledSHQG DXVVL GIpYHQWXHOV DS SR UWEDG$D& BH & O HJ dagECEHGRQAKAHX TLROQQ!
additionnel de C que si ce carbone était auparavant non restitué au sol. De nombreusespsxtiguesDNWdAoEFOHY G D
OMpYROXWLRQ Gixlew¥\efRetsuddprédustidn\d&iiibmasse et son devenir. Quelques pratiques peuvent accro
le temps de résidence du C dansviaksd conditions physico-chimiques et leurs effets sur le devenir et la stabilisation dt
carbonePDLV OHV PDUJHV GH PDQ°XYUH VRQW OLPLWpPpHY FDU OHV SURFH\
SHUPDQHQWHY GX VRO WHQHXU HQu@dhéiy©H S+« HW OH FOLPDW WHPSy

3.1.1. En forét

Lesécosystémes forestiersont caractérisés par des stocks actuellement élevés (81 tC/ha), quoique trés variables, et L
tendance a la hausse des stocks (+2h8d@m€&Hh moyenne SUREDEOHPHQW HQ SDUWLH H[SOLFDE
QpJOLIJHDEOH GHV VXUIDFHV IRUHVWLqQUHV UpVXOWHQW G T Duld&RdgH VWD W L
stocks élevés, de la tendance a la hausse des stocks actuels, en particulier dans les foréts jeunes, et plus généraleme
FRQWULEXWLRQ PDMHXUH GHV IRUrWigG 1O XDUIW v QSXIDRAFIHRAQY XG\K Y KADRCFINHIPHHC
de substitution matériau et énergie), la proRdtiobhHv OfH[WHQVLRQ GHV VXUIDFHYVY IRUHVWLql
VIOYLFROHY SHUPHWWDQW GTHQWUHWHQLU FHV VWRFNV HVWeXQ HQMHX

CependanD fDQDO\VH GHYV Hliddligg YurGell Sfocksd)de WIMEDX B B W S drelphatiquiid dBféreniasl | LH U
GH FHOOHVY PLVHV HQ °XYUH DFWXHO OH P H §pldht sGffis@nvihedr W& XILH WD ¥ M UO O R
GIXQ HIIRUW GH T X Dd VoL QUIFCEVS DRIQ ISW S\D Y SHIB LRIQUHQFH VLIQLILFDWLY!
du profil de sol est pris en coBypteles pas de temps "courts”, relativement aux foréts (de quelques décennies au siécle), |
études n'observent généralement aucune séquestration additionnelle de COS due a la non-gestion, mépkesi des contre-
existent. Si de nombreuses études ont porté sur l'effet de la fertilisation sur la croissance ulse adnemtéespées

a l'impact sur le C dulsmproductiatebiomasse aérienne est en général augmentée par la,feotiisatient par I'apport

d'azote en zone tempérée. Les réponses des écosystémes forestiers montrent toutefois une forte variab#ité, notammer
réponse des stocks de COS a la fertilisation azotée dont les mécanismes (autres que l'effet biorzagsedaétion k)

restent mal connlses résultats parfois contradictoires des études sBbeR p U V | H eEeRlbse deHdfeRilsation Q
présentant une courbe de réponse "en cloche", pour la biomasse aérienne, mais ©ddle&ers podrfD]RWH GDQV
biomasse microbienh§.HIIHW G 1D P HQagri¢fldd Qe Va tErR2@® ErRCOS peut étre positif etvaégatklon

OD IRUPH GH OYDPHQGHPHQW RX OH W\SH GT{KXPXV /H QRPEUH GfpWX
REVHUYpHV HW SRXU UDLVRQQHU XQ pYHQWXHO FRPSURégtadatib@QW UH O LC
COS. Quelques pratiques relatives a la gestion des peuplements peuvent affecter le stock de carbone dgusml (plantation f
UpJpQpPUDWLRQ QDWXUHOOH SUpSDUDWLRQ PpFDQLVpHadBrie ¥eR @&breR DLV O
LIDQDO\VWH GH O fHIIHWerGélghdh&mBiBt&ded\Epoluticrns dd pratRu@sVeihc@re marginales, visant a exploite
davantage la biomasse produite, comme la récolte des houppiers ou des souches, qui réduisent lebmrieugtau sol de ca
SRXUUDLHQW DYRLU XQ HIIH\WesQipglBsvddsbckéxdur BsTgocks GeXCdlL solerbhvétie\Wardntaye
documentés.
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3.1.2. En prairies

Lesécosystemes prairiaude longue durée (prairies permanentes) sont également caractérisés par des stocks élevés (8
tC/ha), et une tendance a un léger stockhgeNd9& KD DQ /TDQDO\WH GH OD OlevaispUDW XU
techniques ayant un effet presque toujours positif sur le stockage

() une intensification modérée des prairies extenspas apport de fertilisants (50 kgN/ha) et/ou augmentation des
[égumineuses, assogéX QH DXJPHQWDWLRQ GHV SUpOgYHPHQWY GTKHUEH 0DOJUy
ou patures supplémentaires), la production additionnelle de biomasse augmente le retour au sol de carbone et accroit le
/I TRUGUH GH JUDQGHXU GX VWRFNDJH DGGLWLRQ Q HfextilzétV & pG& FKHO®HR G Q B LG&H
a300kgChaDQ &H VWRFNDJH HVW GpSHQGDQW GX W\SH GH VRO GX PRGH C
d'engrais apportéBsLQVL TXH GH OD GXUpH GTDSSOLFDWLRQ

(i) O-H[SORLWDWLRQ GH O-KHUEH Sdnilh abigsipud E@IHD X O X MQ W HI\WX K dBhdne! WOROFK 1B
GX IDLW GH OD PRLQGUH H[SORLW ERiMe®TND S 8§ RUVK HRIHEAUG @itdes Wit AreO HV L
que le stockage de C en prairie fauchée était inférieur a celui de prairies paturées, avec une vaniahdééetidgda la fréq
date des fauches qui jouent sur la production primaire et donc sur les entrées de C vers le sol.

Ces deux pratiques ont été retenues pour une analyse plus approf@mudentel de stockage additionnel associé et

de leur colt& RPSWH WHQX GH OHXUV LPSDFWYV SRW H@MucHBtNUtgXdd rés§rie® LP H Q)
KLYHUQDOHY GDQV OH FDV GH OD IDXFKH HW VXU OD ORFR@BIe&EWLRQ G
du péaturageersusSRWHQWLHOOHPHQW GDQV G YD XW,UHMeesielddMpatitee eGleugyY OH
conséquences sur le bilan de GES (au-dela du seul stockage de C dans la parcelle caraysées @veétéoin.

/I THIWHQVLILFDWLRQ GHYV SU D tdinote gratiqud\skbEkahteYeH pra@efERt & & VD, g frd HXAHH Q X |
conditions francaises, les prairies intensives sont le plus souvent paturées et présentent donc un taux deLstockage déja
développement de systemes D WRUDX[ HW OD SODQWDWLRQ &uih dhibfrade \Apptaponsiu D L U L
car la littérature ne permet pas de conclwWe@BNDJH DGGLWLRQQHO GH FDUERQH GDQV OH
Bien entendu, ces pratiques ont un fort intérét en termes de stockage de C dansGdiipMagdeHyY VHUYLFHV pFFR
rendusHW FITHVW SRXUTXRL HOOHV DYDLHQW pWp FRQVLGpUpHY GDQV OfpW
de serre en agriculture.

3.1.3. En grandes cultures et cultures pérennes

Lesécosystemes de grandes cultusemt caractérisés par des stocks plus Hil#&s/lja), et une tendance a la baisse
(-170 kgC/ha/an3OXVLH XUV SUDWLTXHV RQW pWp LGHQW L Flup $tacka® aiditiahiel O L W W
de carbone dans le sol :

() le passage aamis direct % LHQ TXYLO VIDJLVVH G XQ-avalyskd M5 tud feeebtés doRrclpentaR Y H
XQ VWRFNDJH DG G L Wufa@G@+3@cnsSiDXYW GPHRIXIp]RIQ GBLPDW VHF &H VXU TXF
gue ce stockage additionneP&3t. QGUH TXH FH TXL DYDLW pWp PLV HQ DYDQW LO \ D T?
UDSLGHV GHV UpVXOWDWY GTHVVDLYV QRQ SULYV HotidrnehrtR Ersnavendgeld O D X.
stockage additionnel est négligeable quand on considére la totalité du profil dersoiétne de profondelie semis

direct affecte le devenir du cambale localisation du carbone entrant (résidus de culture notamment) et les conditions d
minéralisation et de stabilisation du catbbn8DVVDJH DX VHPLY GLUHFW QTHVW FHSHQGDQ\V
certaines cultures.

(i) la mise en placecdéiures intermédiaires et intercalairesH VWRFNDJH DGGLWLRQQHO FRQILUPpP
est cohérent avec les progrés des connaissances selon lesquelles des apports de biomasse rapidemeni ésbdégradable («
le cas des cultures intermédiaires) peuvent conduire a un stockage additionnel par production de compiggés microbiens
a long terme (cf. secfal) La mise en place de cultures intermédiaires est déja assez développée, en particulier pour ¢
raisons réglementaires en zone vulnérable nitrate, mals Bés@as¥®VpV GIH[WHQVLRQ H[dsitotkag®@W $ O
DGGLWLRQQHO GH & V1D Miakisdes etféxs kjéqhysiqguEsWRHOE O H/ 0D CR GIOLFDWLR (

(iO-DFFURLVVHPHQW GH O reSdans\Wes GudoésSdadarlinsertiby de/priaitiSsRdunporaires dans des
VXFFHVVLRQV Q 16uQaF &lchyeeptDd® W déré&s\e ces prairies dans des successions en comportant dé
/ 1 Dy@ebbibliographiquePd eV HQ H[HUJXH QfreeP8IRiveVd® 1@ pririecsdanOI® succession sur le stockage
DGGLWLRQQHO REVHUYp &RPPH GDQV OH FDV GHV SUDWLTXHMoWWRFND C
étre définie avec précaution car elle doit tenir compe/deERoO LW pV GH YRUORGHMWOMW LRQp GHQFFTHK B Y
(vyOD PRELOLYVDW LdR QatitWes or§abiGuefRdiayeriexsupRémentairésV HITOXHQWY GITpOHYDJI
GIDXWUHV SURG XL WFRO)muM GERABSRHW RW IDQVROHWDLY LO H[LVWH G{DXW!
actuellement incinérés ou mis en décharge, qui pourraient étre collectés et épandus sur des parcelles aglécoles, sous ré
leur innocuité.

(v) le développement@groforesterie intra-parcellaitex synthése de 25 références analysées dans des conditions proches
des conditions francaises indique un taux moyen de stockage additig@ite/de 250ec un intervalle de confiance a 95%
compris entr230 et +1BkgC/ha/an.
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(vL O T LPS O MWD e 2Rt@eS tdtenues pour I'analyse bibliographique, le stockage addii@bkgCAtteint
de haie/an (soit sur 2,4 a 3,4% de la surface des parcelles), avec un intervalle de confiad®@eatddtPrisgehtian.

Enfin, concernant les cultures pére@nds,Q KH U E H P HADYE e6 tHyhohl@Qantdnent ou hivernal, a été retenu.
/I THQKHUEHPHQW GHV YHUJH esvdépfi@gsSiem ppafigpéVp OHFWLRQQp FDU

$ OYLOLCHBRMVLELOLWYp G9DF Rdrialgastibrl d€s Hegidvavd& dullxe &tthpRar@eXrey Rible dans le
FRQWH[WH GH O 1D J puidedeQant XtulbigePastinte idiSdR qué \& quasptdtalité des résidus de culture retourne
GpMj DX VRO VRLW GLUHFWHPHQW DSUqV XQ pYHQWXHO El)Rbbsbds FDV G
forme de fumier aprés utilisation comme litiere pour les animaux (reste des pailles). Le développememiutedd, bioéconomie
au contraire, réduire ce retour au sol si une part croissante des résidus de culture était utilisée a deBngadigjualorisation
(production de chaleur par combustion ou production de biogaz par digestion anaérobie). Comme dansdeacas de la ter
OIDXJPHQWDWLRQ @sxe 8rifar& ¢heuihptdisQ OVD GTHUESE Bl @ du champ de la présente étude,

HVW FHOOH GH OfLQWpUrwW FRPSDUp GH FHV GLIIpUHQW Hhitfe \EBVStOEK®Y p JLHV
de CversusYDORULVDWLRQ pQHUJpWLTXH VXLYL @dgéna Eftdtvildrocitde globalV Bnfn,GHV
OfH[SORUDWLRQ GTDXWUHV SUDWLTXH VouscRIW ¢t @ékehh@ O HPH\Q W HVUW R ¥ NDTQ
GIDXWUHYV OHWRHWY PREEID INKHEPOHHW SUDWLTXHY VRQW GpMj PLVHV HQ °X'
en grande culture, enherbement des verg¢eBLW SDUFH TXH O9YDVYVLHWéatldds) it paped HueWH F
OHXU PLVH HQ °XYUH VH KHXUWHUDLW | GetensdtdRBEHVOQPLWQUWHEWRRBQYHY GL)\

3.1.4. Conclusion

Au totalnpeufpratiques potentiellement stockantes ont été retenues pour un chiffrage approfondi du potentiel de stoc
additionnel associé et de leur codt

X le développement demis direct O TH[W H QuNuteR @nte@riddiaires OTLQVHUWLRQ ptaNieD TDOOR(
temporaires O D S S R ddlvedles résRoDrcEstbrganiqueO H G p Y H O R@G@Sdrdateri@ Wwrapidrcallire
la plantation thaiesen systemes de grandes cultures ;

X uneintensification modérée des prairies extensigelréduction de la fauche au profit du patuergsystémes de
prairies permanentes ;

X O-HQKHUEHPdhiesW GHV YLJQ

32 $SSURFKH JOREDOH PLVH HQ £tXYUH SRXU O-DQD¢!
de stockage additionnel et du codt

3.2.1. Etapes du cal@tlvariables calculées

Le potentiel de stockage additionnel de carbone et le colt induit des pratiques stockantes retenues onégtércalculés ou si

distinguant plusieurs étapes (Figufe 3-1)

1- Description des pratiques actuelles (pour la simulation de la ligne de base) et des pratiques stockantes (objectif et péri
OD SUDWLTXH GRQW FR€WV GH PLVH HQ °XYUH SULV HQ FRPSWH HW FU

2-(YDOXDWLRQ GH OYDVWV¥GHWHVB XG A RIPE S 05W K HX kid3Rpdid M YEaRdueHHam WiledllO O H P
régional et national (en ha) ;

3-(YDOXDWLRQ GX VWRFNDJH DGGLWLRQQHO GH FDUERQH OLp j OTDGRS
(agroforesterie intra-parcellaire, haies et enherbement des vignes), soit par @dpIE&iBhO OH GH O XQLWp ¢
VXU DQV j OTDLGH GHV PR GigPasih @KJC/RakaD)\\eXuatliatiah, dubcoldt\iéciBique whitalrd)
GH PLVH HQ °XYUH GH OD suDWaanXH j OfpFKHOOH GH OD UpJLRQ HQ %

4- Agrégation du stockage additionnél @G&XLW SDU OD SUDWLTXH GH OTXQLWp SpGRFOLF

5- &RPELQDLVRQ GHV YDOHXUV XQLWDLUHYV SRXU REWHQLU OfHdILFLHQF
DGGLWLRQQHOOH GH & VWRFNpH HQ ¥ W&

6- Combinaison des valeurs unitaires et de I'assiette pour obtenir une évaluation du potentiel "techrégse’tit, du codt total
a I'échelle du territoire national et sur un horizon de 30 ans (respedigeniz@ edAW HQ % DQ ; SUDWLTXH
7-8WLOLVDWLRQ GX PRGgOH GNRBPNORAD WARIE RSWRRD O3 ¢ H GHLERAYBR) &V HGHRY

(obtenu pour une cible donnée de stockage ou,émuiudlest, pour un prix donné du carbone) a lléetvitére national,
HW JpQpUHU XQH FRXUEH GH FREW PDUJLQDO GH VWRFNDJH RX FRXUEH

10| a procédure de calcul a été simplifiée, et sera préciséeecdunshiapgitre, pour trois pratiques stockantes dont le poiekei delditionnel
GH & QH SRXYDLW SDV rWUH VLP X O pHbhp#foeste@EHntRRaoaB:NM VCGK ¥ 5RQ LB KS\H -0afidVd B B U\R HG-
des vignobles.
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(1) Description de la ligne de base et des pratiques actuelles

Contexte technique et économique
Modifications induites par les changements de pratiques
Critéres d'assietie

(3] Stockage additionnel (tC/halpratique)  rec © coit technique (€/hal pratique )
STICS — PaSim - Calculs d'ordre de grandeur Assiettes > GC - Prairie - Forét

,
\
<
€
£

GG - Prairie - Forét I
L

v
(4] Agrégation du stockage © Efficience de
additionnel (en tC/ha/an) régional la pratique (en €1C)
¥ v
@ Potentiel "technique" de stockage @ potentie “économique” de stockage
o q : g Minimisation du co(t total de stockage de C
a léchelle nationale BANCO

Figure 3-1!pPDUFKH PLV$HRNQ OXebhBi@-¥didmiBu®@ du potentiel de stockage additionnel de carbone
dans les sols métropolitains francais

3.2.2. Situation de référence et ligne de base

/IH VWRFNDJH DGGLWLRQQHO GH FDUERQH OLp j Ca§docERIGIWIIL Bt@ n2§uxé@ H S U |
relativement a une situation de référence. L'objectif étant d'estimer le stockage de carbone potentlibdoorzemt de 30 an
GH VH UplpUHU j OD VLWXDWLRQ TXH OTRQ DXUDLW REVHUYpH GDQV D
agricole. Cette situation de référence peut étre statique (pas de changement de contexte, telxgueple cluraiopar
OfKRUL]JRQ WHPSRUHO RX G\QDPLTXH FKDQJHPHQW GH FRQWH[WH DX FI

Concernant les stocks de carbpdeux éléments sont a distinguer : le choix du stock de carbone de référence (point de dép:
etson évolution dans la ligne de base (évolution du seksBNSHQ °XYUH GHYV &ldibMhelEsy.He/stddk/ R F N D
de FDUERQH GH GpSDUW D pWp UHQVHLJQde WbeSNRA/INOSON a @arti) ¢ mifédfer8dd R G )
données du GIS Sol. La ligne delbaseO | p Y Re@X#6EkRIQC@e référeviéeXV OTHIIHW GHY SUDWLTXH
OHV DQQpHY GH VLPXODWLRQ /H VWRFNDJH DGGLWLRQQHOTré&Gded & OLp |
VWRFN j KRUL]JRQ GH DQV VLPXOp VRXV K\SRWKgVH GIDGRSWLRQ GH C
hypothése de maintien de la pratique actuelle (c#4Figure 1-

Les pratiques actuelles ont été renseignées en mobilisant toutes les références et bases de données statistiques dis|
HQTXrWHYVY 3UDWLTXHV FXOWXUDOHYV 6WDWLVWLTXH DJULFROH DQQXH
statique (systémes de culture constants sur®0isssgnario climatique récent PDIBB:

Concernant les aspects économique® H FR€W G XQH SUDWLTXH VWRFNDQWH H[SULPp H(
FREW GH PLVH HQ °XYUH HW, (hdluaRtRe3 \yairis lét I€sDpeBdd DAd/ & B XalisEeFOW X8 bal3de de la
production agricole. La ligne de base est également une référence statique (années de référencm@000y20h8, ave
quinguennale pour lisser la variabilité interannuelle) @ Xf@ikd UplpUHQFH G\QDPLT XtebliDu& DLW HC
projection a 30 ans des assolements, du cheptel, des prix des facteurs de productionteQdeé PREBX\D QW V X|
projections existanteédd TXL QYfpWDLW SDV UpDOLVDEOH GDQV OH WHPSV LPSDUWL

3.2.3. Sources de données mobilisées

/- pYDOXDWLRQ GX SRWHQWLH@rbanhe dang/ R Eidadssite D6 Gohvelilr® 1@Qddracté@dtiques
pédoclimatiques des unités de simulation ainsi que les pratiques culturales actuelles et modifiées (platgues stockant
FDOFXOV requkektidesvddlitées sur les surfaces des différentes productions végétales et la proportion des sur
cultivées ayant des caractéristiques compatibles avec les pratiques "stockantds#scoakidérékscolt technique

unitaire des pratiques stockantescessitent de connaitre les prix des intrants et des productions agricoles, les colts de
opérations culturales, les rendementsi&t PDUJHV j OfKHFWDUH GH FHUWDLQHYV SURGXFW|
les dépenses pour un hectare de production donnée).

11 Des simulations sous un second scénario climatique (RCP8.%6ur RG3OA20pWp UpDOLVPpHYV SRVWpPpULMKWHB ROV j |
document séparé.
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Les sources de données (TableaGRDHYHQW rWUH GLVSRQLEOHYVY H[LVWHQFH HW DFFHV
avec une déclinaison au niveau régmimaingoour la période de référence (2009-2013), et étre homogénes entre les pratique:s
et ®hérentes entre elles.

Tableau 3-1es sources de données utilisées par type de calcul

Type de calcul Besoin en données Sources de données utilisées

Base de Données Géographique des Sols de France (BD(

j OfpFKHMMBO(IGKA Infosol)

Données Météo-France SAFRAN, mailles 8x8 km, traitées

Agroclim

Séquences de cultures Exploitation du Registre Parcellaire Graphigue (INRA ODH

Pratiques culturales en grandes cultures | Enquéte "Pratiques culturales" 2006 et 2011 (SSP), pour |
IHUWLOLVDWLRQ WUDY [cultures (prairies temporaires comprises)

Modes de gestion des prairies permanent( Enquéte (SSP) pour les prairies permanentes

(TXDWLRQV HW IDFWH XU Inventaire national CITEPA (GIEC 2006)

Emissions induites de GES amont/aval | Base Carbone (ADEME)

Prix des productions végétales et animale| RICA (2009-2013 ; SSP)

Données pédologiques

Données climatiques

Calculs
de stockage de
et bilan de GES

Rendements RICA (2009-2013 ; SSP)

Calcul de codts| Prix des intrants Eurostat
Colts des opérations culturales Baremes CUMA pour prestation par des tiers (FNCUMA, A
Marges brutes des cultures RICA (2009-2013 ; SSP)

Superficie des productions végétales
Calcul d'assiett¢ Effectifs animaux
Caractéristiques limitantes des sols BDGSF (INRA Infosol)

Statistique Agricole Annuelle (2009-2013 ; SSP)

Les principales sources de données corartaurtes les pratiques sont issues du Service de la statistique et de la prospective
du ministére de l'agriculture (SSP) :

x la Statistique agricole annuelle (SAA), qui recense les superficies occupées par les principales cultures

X les enquétes "Pratiques Culturales", réalisées tous les 5 ans environ, qui enregistrent IRiHer@ie WdhiOOp PLV H
sur les parcelles pour les 8 cultures principales. La derniére enquéte disponible date de 201ckelldeder@fliliats de
N p Wiak &£Qe¥éibld3X GpEXW GH OfpWXGH

Xx OH 5pVHDX GYLQIRUPDWLRQ FRPSWDEOH DJULFROH 5,&% TXL HQUHJL
exploitations agricoles (couvrant 93% de la SAU et 97% du potentiel productif), de nombreuses igtesmaEons économ
exemple sur les volumes produits en quantité et en valeur, et sur les colts de production.

Ont aussi été utilisés, plus ponctuellement : les baremes CUMA pour prestation par des tiers ppardgsnso(ts des

culturaled ODERXU pSDQGDJH GTHQJUDLV« RX OD EDVH GH GRQQpPHV (XUR\
bilans de GES (émissions non simulées par les modeles utilisés et émissions induites par les pratiques en amont/
OTH[SORLWOMN. RQPXDAMHLRRYWW IDFWHXUV G pPLVVLRQ GH OTLQYHQWDLU

33.(VWLPDWLRQ GX VWRFNDJH DGGLWLRQQHO GH FDUER(

3.3.1. Modéles utilisés (et cas hors modéles)

Les deux modéles retenus, STICS et PaSim, simulent respectivement le fonctionnement des systégrasdiesculture (sol -
cultures / prairies temporaires) et celui des systémes toujours efphairies (sahimaux paturant). Les grands processus
simulés par ces modéles sont la croissance et le développement du couvert, les composantes des bilans hydrique,
FDUERQH &HV IRQFWLRQQHPHQWY VRQW VLPXOpV jnfajquimElidrOed tan&iénU F H O (
GHV FDUDFWpPULVWLTXHV GX V\VWgPH HVSqFH FXOWLYpH« GX FRQWHI[V
GH VRO« HW GHV SUDWLTXHYV DJULFROHV PLVHV HODORWIH/ DWWULURBRQDGA G
/ 1 ¥&idnCchuplée de ces modeles avec une représentation spatialement explicite du climat, du type de sol, des |
GTRFFXSDWLRQ GX VRO HW GHV SUDWLT X idodr jexdgetdotdgie/dr @ ¥4 dr&nQe ¥hRi3ite L D (
des contextes agropédoclimatiques frangais, permet en partie de rendre compte des nombreux pgoGesSuf gldhRdepeWw L
des stocks de carbone du sol et de leurs interactions.

/ID YHUVLRQ GX PRGQgOH 67,&6 XWLOLVpH D IDLW OYREMHW GIDPpOLRUL
PLQpUDOLVDWLRQ GH OYfKXPXV SDU UDS@EW WX jGOE XNVA GH. BR@ pRVM XIGFHL HD O H

12 Ces tarifs incluent I'amortissement du matériel, son entretien, tcaesocarmaant et le travail.
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Pour quelques pratiques stockantes sélectionnées, la quantification du stockage additionnel par simidatiems n'a pu étre
°XYUH IDXWH GH PRGqO H Vagiofafesanepntra-gafdeMaeHO HK BD M VS R WUOG &h@des UEH P H «
vignobles. Pour ces pratiques, un stockage additionnelGrioegd OHV FRQGLWLRQV IUDQODLVHV D |
&HWWH RSWLRQ SUpVHQWH O LQFRQYpQLHQW GILOQWURGXLUH neQH KpWp
résolution spatiale fine pour certaines et calcul @dypFK HOOH GH OD )UDQFH SRXU GIDXWUHYV
gamme plus large de leviers.

3.3.2. Construction d'une représentation de I'agriculture francaise

Les simulations ont été réalisées a la résolution de mailles homogénes en matiére dediypatd€esl|ldnitls Pédo-
&OLPDWLTXHYV 83& FRUUHVSRQGHQW j OTLQWHUVHFWLRQ VSD&LDOH HC
1/1 000 000 (Base de Données Géographique des Sols BF&SEe 318 UCS réparties sur 3 489 polygones) et les
mailles SAFRAN de 8 km x 8 km de description du climat (Météo-France ; 8 987 mailles). Ces UPC sont ensuite croisées
données cartographiques du Registre Parcellaire B(RfB)uessues des déclarations PAC des agriculteurs. Ainsi, 23 149
UPC comportant au moins 100 ha de surface déclarée dans le RPG ont été considérées dans I'étude (Figure 3-2).

Sélection du nombre minimal
d'UTS pour avoir au moins

00 ;
70% de la surface de FUCS 123UTS
; par UPC Par UPC d1 i
Mailles Safran _ Min: 1 séq x 1UTS e fertiisation
Vgl Max:3séq. x 2UTS | | Minérale ou
4 organique

> UTS2

UTS 1 x Séq. 1

UPC : unités 4 UTS 1 x Seq. 2 62 557
pédoclimatiques simulations
POWQOHES Ucs 30 988 UPC . -
de la BDGSF I UPC | UPC UTS 2 = Sé&q. 1
llots du RPG agricoles Grandes cultures
; g B ; U ! . Séq. 2
=1 23 140 UPC nan Lipe -
“ 20 23148 UPC -, 12 060 UPC | UTS 2 x Séq. 2 |
7 = 143
3 - séquences
Bt 8, o 1=
majoritaires
60
39 polygone:
Sélection des UPC Sélection des séquences B
ayantaumoins  dominantes quireprésententau Aﬁoca'a‘aon uniforme ch
100hade SAU  moins 10%de la SAU de 'UPC des séquences sur aque
les differentes UTS ~ séquence est
Détermination de ['itinéraire simulée sur
technique o aprés les pratigues chaque UTS

culturales régionales (dont
mode de fertilisation)

Figure 3-2Maillage pédoclimatique et renseignement des séquences de cultures pour les simulations STICS

LesS D UD P qW U Hdoés Goetki@s\oht gtd béfinis pour ces UPC a l'aide de différentes bases de données :

- Le climat a été caractérisé grace a la base de données SAFRAN de Météo France quiéepputtédedatpagnes
quotidiennes sur 12143

- Les caractéristiques et propriétés dés@d§ pWp IRXUQLHYVY SDU Of8QLWp GH VHUYLFH ,153
UCS, on trouve généralement plusieurs types de sol (ou UTS). Une a 3 UTS ont été sélectiodedeppzmedesaiin

mans 70% de sa surface pour les simulations.

- Les teneurs initiales en carbone et azote organique ont été recalculées a partir des données dewwt@d: dencarbone
(pour STICS) et SOTHQ VH P E O H (oir FeB)RIeLaCca@GahatidR@e des stocks de carbone des sols produite par le
GIS Sét.

-/HV VPpTXHQFHVY GH FXOWXUH HW OHV W\SHV GH SUDLULHV VRQW LVVXV
HW 8QLWp GH VHUYLFH 2'5 j 7R XOR XRRPG deE &n9eés\ 2008 A AR maRibwmV/B rdtatiérid O 1D Q

13https://www.geoportail.gouv.fr/donnees/registre-paebi@iepg2010

Le Jura et I'lsére n'ont pu étre intégrés en raison de la qualigédnsRFiSatans ces deux départements.

14 Mulder V.L., Lacoste M., Rigleorges A.C., Martin M.P., Arrouays D., 2016. National versudlgightabrd@ddistribution of soil organic

carbon in mainland FraGemderma63: 16-34. doi: 10.1016/j.geoderma.2015.08.035.

15 eenhardt D., Thérond O., Mignolet C4 202D OH UHSUpVHQWDWLRQ GHV VX WX B KK\Q GH BdaommdUH SWRU L
Environnement & Soci&g$): 77-90.
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de grandes cultures / prairies temporaires et 2 types de prairies permanentes ont été sélectionnésdpat BMBC, correspon
systémes couvrant la plus grande surface de 'UPC (systémes "dominants").

- Les pratiques agricoles ont été caractérisées essentiellement a partir des données des enquétes "Pratiques Culturales
2011j OD UpVROXWLRQ GH OD UpJLRQ DGPLQLVWUDWLYH GH OTH@QTXrWH
Recensement Agricole PGiL(x résolution du canton ou de la petite région agricole.

Sous STICS (Figure 3-2), le croisement des différentes unités cartographiques (de sol, de climatsat)d&iccupation du
l'identification des systéemes de culture dominants aboutissent a la pré8ithoresel€ 8imulatiorchacune est définie

par son UPC, son UTS, sa séquence de cultures, son mode de fertilisation (organique ou minésala omgeement) et
GIH[SORLWDWLRQ GH OD SUDLULH WHPSRUDLUH

Sous STICS (Figures 3-3), sont ainsi simulées les zones hors grisé, avec des UPC auxquelles @sédfieetées de
de cultures comportant, ou non, des prairies temporaires, de luzerne ou de graminées.

Typesleséquence
simulées par UF
Nombre de
séquences simulée
par UPC o -

1
2
3 ® GC et mixte GClprairie graminées
™ mixte GClluzerne

W mixte GClprairie graminées

4

Figures 3-3Nombre de séquences de cultures simulées par unité pédoclimatique (gauche) et types de &iqite]

La démarche est similaire pour les prairies permanentes simulées sous PaSim : les unités deisiesufziole sont déf
croisement des UPC, des ilots de prairies permanentes de types 1 (landes, estives) et 4 (prairies productives) du RPC
régions fourragéres définies en 1998 et dont les modes d'exploitation les plus fréquents sont issus desli&@Pées du dispo
(Information et suivi objectif des praii@slissant & 827 unités de simulation (Figyre 3-4

: eig ® . Pt
C .
Prairies permanentes peu productives (type 1) et productiv Mode d'exploitation le plus fréc Simulations des prairies permaner
dans le Registre parcellaire graphique (RPG) par région fourragéere (ISOP sous PaSim

Figure 3-4Maillage pour les simulations des prairies permanentes sous PaSim

3.3 6LPXODWLRQV UpDOLVpHV SRXU OPEHM/dirruidh RQ GX VWR

3RXU WHQLU FRPSWH GX WHPSV GH UpSRQVH GX \aWliEEINathte @teradnuelle] S U D
les simulations ont été réalisées sur une période de 30 anP@s, (EIRZnt laquelle sont enchainées lemsotkt

culture ou couverts prairiaux simulés. Les années 1981 et 1982 oma@ié\WitiliBéeO HU XQ pWDW LQLWLDO U
HW GID]RWH PLQpUDO GX VRO HQ VXU 67,&6 /D PLVH j OfpBXLOLEUH

yLigne de base

Le dispositif de simulation est d'abord utilisé polesitaydteémes actuelst'est-a-dire les systéemes de cultures et de
prairies conduits avec les pratiques dominantes actuelles. Huit cultures (blé tendre, tournesol, colza, mais grain, mais
EHWWHUDYH VXFULqUH SRL¥ty@ed d8 prai@sviehip&rairesyIiedeiie Gfiaitie dddddamir@ds$)Xet deux
types de prairies permanentes (prairie productive, landes et estives) ontLét® espidéssde grandes cultures non
simulées par STICS ont été appariées a des espéces simulées3¥)ir section

16http://agreste.agriculture.gouv.fr/lenquetes/pratiques-culturales/
17http://agreste.agriculture.gouv.fr/recensement-agricole-2010/
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Pour les grandes culturdss itinéraires techniques simulés sont définis d'apres les informations fournies par I'enquéte "Pratit
culturales” et le RPG. Ainsi :

- Si I'enquéte recense un mode de fertilisation organique pour une culture dans une région donnéertlisatior, mode de
FRPSOpWp SDU GH OYD]RWH PLQpUDO DLQVL TXheQsEuk Grie f&tHsdtléruM0%0 L V D
minérale est simulée. La cohérence des simulations de fertilisation organique a été vérifiée en comparant les épandages
bovin simulés avec les quantités de fumier bovin réellement produites (données de I'Institut de I'élevage). Les pailles de
VRQW H[SRUWpPHV HQ FRK pfludhi® Bitdulée¥ Hés autey rdsikis@utlalésée s@ Pldde, en surface ou
enfouis ;

-/H PDwV OH EOp HW OH WRXUQHVRO VRQW LUULJXpV GDQV @gtdn83& R+ C
est gérée automatiquement par STICS : elle est permise sur tout le cycle du mais, mais seuldlbeisautdur de la
WRXUQHVRO HW GX;EOp LUULJDWLRQ GYDSSRLQW

- Des cultures intermédiaires de moutardd etbay-vV G T, W B 0O IHHQ VIRQWMH ¥ E R B &pf tdd¢dltStindikeydd U O R C
précédent, dans les UPC situées en Zone Vulnérable selon la Directive Nitrate, sauf la ou des dérogations sont accordée
- La préparation du sol se fait avec labour ou techniques culturales simplifiées suivant les pratiques régionales.

Pour les prairies TX HOOHY VRLHQW WHPSRUDLUHV RX SH URDyRHRQuhd,\patwdde, PRG t
mixte OH QRPEUH GY{H[SORLWDWLRQV GH O KHUEH HW OD I|IHUWMir&geld DWLRQ
et type de prairie sont sSimuleBK® UJHPHQW DQLPDO LQVWDQWDQp GHV SUDLULHV SHU
a un instanpar hectare) est estimé sur la base des données du Recenser@iétdagricole

yPratiques stockantes

A partir de ces "systémes actGeds€narios de changements de pratiquesaeté construits pour estimer le potentiel de
stockage additionnel de carbone permis par des pratiques identifiées comme potentiellement stockantes. Quatre sc
concernent les systemes de grandes cultures, et deux portent sur les prairies permanentes productives. Trois pratiques s
pour lesquel® XFXQ PRGgqOH Q@ffitpdté Den$iig®e SBRQEH® H-D O F X O VaghfbresteBd)intrac H JUD
parcellairdaieset enherbement des vignobles).

3.34. Sorties et présentation des résultats

/THQVHPEOH GHV YDULDEOHV GH VRUWLH G§é&Eanalysér:\WroSuRtion déidthBsEay p U L \
UHQGHPHQW diaéeQivviatdp de fitraiz Xémission? deacohérence des résultats de simulation en termes
GfRUGUHYVY GH JUDQGHXU D pWp YpULILpH /HV UDUHV VLPXODWLRQV SU

'DQV FKDTXH XQLWp GH VLPXODWLRQ OH VWRFN GH &26 D pWpddLPXOp D
base), et de pratiqag®ioriSOXV VWRFNDQWHY TXL \ VRQW DSSOLFDabsSokpernd@sparKx WUH S
une pratique stockante est égal a la différence entre ces stocks a 30 ans avec la pratique stockante et ceux avec la
DFWXHOOH GLYLVpH SDU OH QRPEU Hel&ifl HO®WHRp HL VAVER ¥ NVDA RUEHI GLGY IWALLR
calculé (stockage additionnel annuel absolu divisé par le stock initial). La distribution des valeurs de stockage additiont
UHSUpVHQWpH VRXV IRUPH GTKLVWRJUDPPHY DQDO\VpH HW FDUWRJUDS

$ILQ GIDVVXUHU OD UH SxX{EphéleQ Mégidivdlesrdt wapor@lekyaibspyux @ voREYENte RiXre les calculs de
FREWY GH SRWHQWLHOV HW GYDVVLHWWH XQH SURFpGXUH GYDJUpJDWIL
procédure est liée au fait que dans chaque UPC les modeles STICS et PaSim ne simulent que les systémes dominants :
PDans chaque UPC, la surface des systéemes dominants estjex@réapoX UIDFH DJULFROH GH 0Of83&
iConnaissant le poids de chaque UPC dans la région, une agrégation ésitfeflelistgonale (sur la base des surfaces

en grandes cultures pour STICS et des surfaces en prairies permanentes pour PaSim).

iEnfin, un facteur de correction est appliqué aux surfaces de la ligne de base pour retrouver les sudiaage régionales de
culture issues de la Statistique agricole annuelle.

&HV WURLV pWDSHV VRQW UpVXP®H\SR QGG bRH R QF LTKQ WS G P WU G BRI\
HW OH FREW GH FKDTXH SUDWLT X e, Bi)XV GLIMHDLP H @ W IR() MEiiFAREBANED G FXO®!

3.3.5Calculs des bilans de gaz a effet de serre

Le stockage additionnel de carbone quantifié par sikilakfobD OFXOp GIDSUqV OD OLWWPpPpUDWXUH S
lieu & des simulations) a été complété par une analyse dy bildhRE€ SOHW WHQDQW FRPSWH GHV PR
CO,NOetCHOLpPHYV j OT1DGRSWLR QCé ¢takulSahBidée Mot ey V RVQRVF NGO Q@ RUAtdheratY GLUH
sur la parcelle (émissions directes2deONLpHY j] GIpYHQWXHOOHYV PRGLILFDWIEBS@Wx GHV D S
S D VYV D JH VYstecka$QdelOQlens la biomassecOHV PRGLILFDW Lieg{admisshpHitas duxRnQdificatipiiz L U H F
des pertes par lixiviation de nitrate ou volatilisation amnagmacple)les modifications de quelques postes majeurs

GTpPLVVLR Q)nifpBuf laVfabtidatidh 2t le transport des engrais azbht@s XSWbstRQ GIpQHUJLH IRV VL
bois), mais sans prétendre a une analyse compléte et exhaustivé B8/ mBdlivV GH OTHPSUHLQWH FD
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changement de pratique. Pour la pratique mobilisant de nouvelles ressources organiques épanduesssockageparcelles,
additionnel calculé par simulation a été corrigé pour tenir compte du stockage intervenant dans la ligndede base en del
parcelles agricoles simulées (cas des déchets verts mobilisés pour la fabrication de composts épandus sur parcelles agric
la pratique stockatitebilisation de nouvelles ressources organiques" retournant déja en grande partie au sol, mais hors pal
agricole, dans la ligne de base). Les calculs de bilans de GES ont utilisé a la fois des sorties des d®d€les (émission
OL[LYLDWLRQ GH QLWUDWH YRODWLOLVDWLRQ DPPRQLDFDOH« HW GHYV

3.4. Estimationducdi WHFKQLTXH XQLWDLUH GH PLVH HQ =

L'estimation du colt@d®d PLVH HQ °XYUH G XQH S U D WdifE xeehn@tksoud l@geiciilte€piestR PSWH T
a-dire les variations de dépenses et de recettes associées aux modifications induites par la pratique "stnckante" par rag
pratiques actuelles. ERE€W SHXW UHSUpVHQWHU XQH SHUWH FR€W SRVLWLI RX
n'integre priorpas les colts supplémentaires pour la SOEIREWY GHV HIITHWV LQGLUHFWY VXU OfH(
publicsetrYpV FR€WV GTLQIRUPDWLRQ HW GH FRQWU{OH FR€W GH QpJRFLL
HW FRPSOgWHV /H FREW WHFKQLTXH GH PLVH HQ °XYUH GTXQHEnSUDWLT)>
GIrWUH DJUpJp j OTpFKHOOH GH OD UpJLRQ

CecalculdFREW WHFKQLTXH XQLWDLUH GH PLVH HQ °XYUH GH O®UBQGWHQ X}
compte :

- 'augmentation ou la diminution des charges variables (engrais, pesticides, alierpts diel thévail, prestations par
GHV WLHUV«

- laugmentation ou la diminution des rendements (cultures, prairies) et donc des revenus associés,
-OHV SHUWHY GH UHYHQX GXHV DX FKDQJHPHQW GYDFWLYLWp VXEVWLYV
-lacrdWLRQ pYHQWXHOOH GTXQ QRXYHDX UHYHQX YHQWH GH ERLV SDU
-OHV LQYHVWLVVHPHQWY FODLUHPHQW LGHQWLILpY DFKDW G XQ PDWhpl

Pour les pratiques nécessitant un investissement initial et ayant des codts ou des revenus non réguliers ou différés dans
(I'agroforesterie intra-parcellaire et les haies), est calculé un co(t unitaire constant qui, satidaelisémdetpupralent

SRXU OTDJULFXOWHXU DQQOQXLWp FRQVWDQWH pTXLYDOHQWH &H FDOF>
retenue est 4,586

Le calcul du codt inclut les subventions lorsqu'elles sont indissociables du prix payé ou regu par I'agricditeuix(défiscalisatic
des carburants agricoles, prix de vente du compost ne reflétant pas son co(t complet de productioredevartciss aides et
poure traitement des déchets). Il ne prend pas en compte les aides PAC, ni les subventions optmngiakdscalevent
Lorsqu'une pratique stockante fait déja I'objet d'une subvention qui modifie fortement les résultats, urooaktul sans subve
effectué pour permettre une comparaison des pratiques hors incitations.

Enfin, pour pouvoir réaliser les calculs de colt y compris pour les espéces non simulées par STICS, lat¥cédure suival
PLVH HQ °XYUH

1 es cultures recensées dans la Statistique agricole annuelle (SAA) mais non simulées par STICS sont associées a un
paramétrée dans STICS (par exemple, blé dur, orge, avoine, seigle et méteil sont associés au bléumndrentféverole et
associés au pois).

fLavariation dHQ GHPHQW GYIXQH FX (¥ ikt paemX«) estapiyuees(@n & a toutes les cultures

qui lui sont associées.

H PrPH FDOFXO HVW DSSOLTXp SRXU OHV YDULDWLRQV GYLQWUDQWYV H
ies modificRiQV GILWLQpUDLUH WHFKQLTXH QRQ SDUDPpWUpHY GDQV 67,&6
les experts.

iPour les pertes de marge résultaktBexJHP HQ W G 1 XV D J H \AgGfbirsstafiR iDtha-paidel@ideLpdri-exentbled, §
ITK\SRWKqVH HVW IDLWH TXH GDQV F K D(BIX tendfegaridlel ¢st cAniposéx Ged/cltlitgsV L P X
DVVRFLpHY VHORQ OHXUV SURSRUWL RaG\WWdigd ¢dripgdsie ld¥ Hd Zul@rb QNCHO gsDaingiR O
calculée.

3.5. Assemblage des résultats et allocationeEdilitt FDFH GH O-HIIRUW GH

3.5.1. Détermination de l'assiette de chaque pratique

/| DVWLHWWH GTXQH SUDWLTXH FRUUHVSRQG | (e bsKéstibdera échele@® TXHO
anciennes régions administratives (découpage en 22 régions). :On distingue

18 e taux retenu de 4,5% est la valeur conseillée par En@lysaetiatégique (devenu Commissariat général a la steaprgpettive) et
mentionnée par le Commissariat général au développement durable (CGDD).
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- Lassiette théorique (ATui correspond a l'assiette sur laquelle la pratique stockante peut étre appliquée si I'on ne tient
compte d'éventuels obstacles techniques. Par exemple, pour une pratique concernant les prairies permémmntes, I'AT est |
totale en prairie permanente de chaque région ;

- Lassiette maximale technique (AMTDQIpULHXUH j O1$7 TXL GpVLJQH OD VXUIDFH VXU O
contre-indication technique, ni effet secondaire défavorable, et dans des conditions techniquement acceptables pour I'ag
Ces différentes restrictions conduisent par exemple a soustraire de I'assiette d'une pratiqueugnesae agtures

-Lassiette effectiveAE) LQIpULHXUH RX pJDOH j O71$07 TXL FRUUHVSRQG DX[ VXU
rWUH PLVH HQ °XYUH SRXU DWWHLQGUH Xapd#etral Bi@bu @tbneIWDRMS NpEsen®ER Q Q
pWXGH O $( GH FKDTXH SUDWLTXH HVW REWHQXH SDL&-dre dRiabéelaRQ RS
minimiser le co(t total de stockage, pour une cible de stockage donnée. Cette optimisation estéfaliB&s@ar le m

(Figure 3).

&RE€W WHFKQLTXH UpJLRQ ¢
Stockage C additionnel (région, pratiggejredan
AMT (région, pratique) en ha

Interactions (pratique x pratique)

o

Allocation codt-efficac \@ Stockage C
R

deOJHIIRUW GH additionnel
national (tC/an)

$VVLHWWH (IIHFWLYH UpJLF

des pratiques (en ha)

&RE€EW PDUJLQDO GH VWRFNDJH HQ % W&
&RE€EW WRWDO GH VWRFNDJH

Figure 3-50DULDEOHV GITHQWUpH HW GHIVIRBWHH &K © RH5I4R BIWG GHOOWR R B ML

3.5.2. Calcul de I'efficience de chaque pratique

/ITHIILFLHQFH GH FKDTXH SUDWLTXH HVW PHVXUpH SDU OH FR&8W SRXU (
OYDSSOLFDWLRQ GH FHWWH SUDWLTXH 3RXU FKDTXH SUDWLOXdte GDQV F
HQ Yo KD DQ SDU VRQ SRWHQWLHO GH VWRFNDJH alFfaé ddhsRap @isdénblel Q W &
en pondérant les colts unitaires et les potentiels de stockage additionnels régionaux par les AMT régionales.

Ce colt de latonne de C additionnelle stockée permet, en premiére approche, de comparer les peasiggateanér elles m

de les positionner sur le marché du carbbnE CEW QH FRQVLGqUH TXH OH VWRHNEGEBH GH FD
complet de la pratigBejui sera fourni en complément a titre indicatif. Il ne tient pas compte de la concurrence entre pratic
pour des ressources limitées, notamment les surface€agevalesh@® D PpWKRGH GIYRSWLPLVDWLRQ pF
HQ °XYUH PRGQgOH %$1&2 WLHQW FRPSWH GH OD FRPSpWLWLRQ SRXU Ol

3.5.3 Détermination de l'allocatiovp PDOH GH O-HIIRUW GH VWRFNDJH SDU

Le choix ayant été fait de recourir a la simulation économique pour déterminer l'assiette effective des, différentes pr
I'utilisation de plusieurs approches de modélisation et de différents modéles était envisageable (cf. Chapitre 1).

Le modéle BANCO retenu fonctionne de la maniéere suivante : pour une cible nationale de stockégeéleotnéenée mod
OHV SUDWLTXHYV j PHWWUH HQ °XYUH HW OHY ninindisaRtQeVcoRts LO ptodeBiusl H S
GTRSWLPLVDWLRQ WLHQW FRPSWH GIH\VE AR WWEIH. Q TREMEHAWG H GFHR QW B B N ¢
pratique dans chaque région, les interactions entre pratiques (concurrencd ¥nt@RLEIGUO T XVDJIH GHV VXUII
régionale) et les éventuelles incompatibilités entre pratiques

/IHV GRQQpHYVY GTHQWUpPH GX PRGqOH VRQW GRQF SRXU FKDTXH UpJLRQ
-OH FREW WHFKQLTXH XQLWDLUH O HleSRagueimangue;,0 GH VWRFNDJH SDU KHI
-OD PDWULFH GYpOLJLELOLWpP ,GHVY FXOWXUHYV DX[ GLIIpUHQWHY SUDWLT)>
- la matrice de compatibilité entre pratijless KDQJHPHQWYV GYXVDJH GHY VROV LQGXLWY SD
a la culture par l'implantation d'arbres agroforestiers ou de haies, par exemple) ;
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- ODVVROHPH Q W-adlire bl purfateH Qdhatjuerciliké Vissu de la Statistique agricole annuelle.

En sortie, le modéle fourrtR XU XQH FLEOH GH VWRFNDJH G R@dalique dagsfcbaquelréyiviyv H H | |
le colit de stockage de la derniére tonne de carbone stockée (c'est-a-dire le colt margioad)l ¢btkel delistoakage
DQQXHO TXH OTRQ SHXW WUDQVIRUPH B0 3d)0OMe iHNqUE Havisle Qhapitte)l, bR € W
peut, a partir de ces résultats et en faisant varier la cible de stockage de 0 au potentiel de stockage dekbtitemel maximal,
XQH FRXUEH GH FR€W PDUJLQDO GH VWRFNDJH PRIUHMN OH >SHH QG R Q VR K\
OfRQ WUDYDLOOH QRQ SOXV VXU GHV SUDWLTXHV VWRFNDQWeéetdePDLV V X
serre. Cette courbe indique, pour une quantité additionnelle donnée de C stildetalraibridseerter” la tonne de C
VWRFNpH DX[ DJULFXOWHXUV HW j OfLQYHUVH SRXU XQ SUL[ GRQQp GH
pourrait atteindre. Afin de maximiser la pertinence des sorties du modeléldahy Inwathp Q XDWLRQ GX FKDQJ
OH PRGqOH GTRSWLPLVDWLRQ D pWp XWLOLVp HQ proPadeur @epsdiDQW OH VWR
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/ITREMHFWLI GH FH FKDSLWUH HVW G HnriglUg did @IV dds nOUF khrdtitfiueP BiahaRt€s G X
VPOHFWLRQQpHYV ratidd bibNoyrxpHiq@ Hseot®Hil B2)YO Rour faciliter la confrontation entre les données de
bibiographie et les résultats des simulations les informations sont regroupéedgzamgicigsmes par lesquels la
SUDWLTXH VPpOHFWLRQQpH HVW j O 1 Rlordré d€dsl QGITEQU VR F N DVUW ROFGIG U W LG
et facteurs de variatibpWDW DFWXHO GH OD PLVH HQleSXésuhats Gell simdldtioNsd-susl&)diodkage X H |
DGGLWLRQQHO SHUPLYV SDU OTH[SDQUVDPQ@\ZH GH FHWHIBRWHKXUWY GH ¥ B WL
YDULDEOHeF B OEQW p&XWFREW, IGH RPQFVOXNQRQAXYXW WEKKU OTLQWpUrwW HW OHV Ol
WHQGDQFLHOOH GHV VWRFN ¥s &tielfeb (igh&kd@ basé)Rneseseafr¢ldu ealtll Gutidcisagebadditidndel
permis par les changements de pratiques, est également présentée et analysée (section 4.1).

4.1. Evolutions des stocks de carbone des sols sous les systéemes actuels
de grandes cultures et de prairies permanentes

Cette premiéere section présente les résulstaidd®ns, sous STICS et sous PaSim, de la "ligne de base", c'est-a-dire du
stockage ou déstockage dans les sols sous les systémes agricoles actuels, simulé sur 30 ans. Ces simulations ont été fz
K\SRWKgVH GTXQ PDLQWLHQ SHQGDQW DQV GHV SUDWLTXHV DFWXHOO
Cette section rapporte également les informations ou hypothéses que fournissent ces simulations concernant les caracte
des systemes et les facteurs du milieu qui influencent ce stockage.

4.1.1. Stocks de carbone actuels

Les données de stocks @S froduites pad T X Q LWqBal 1veB Figure 1-3, section 1.1) ont été utilisées pour calculer les
stocks initiawbe COSa la résolution des unités pédoclimatiques (UREIndesscultures et prairies temporagtese

part (Figure 4-1 ; sto&k&® X U O 30 R éRsQpsairies permanentedautre part (Figure 4-2 ; stocks@§U RUL]JR Q
0-30cm).

[25,30)

[30,45)

[45,60)

[60,75)

[75,90)

[90,7105)
[105,120)
[120,150]

pas de simulation

(N B RERERNRE N |

i

Figure 4t. Stocks de C du sol, erktD/ VXU G3DKMR,UL ]k Figure 4. Stocks de C du sol, erktD/ V XU @3PKIR,
sous grandes cultures et prairies temporaires sSous prairies permanentes
Stocks de C adaptés des données InfoSol Stocks de C adaptés des données InfoSol

Sous grandes cultures et prairies temporaless stocks les plus faibles sont observés dans les zones de plaine (Bassin
Parisien, Bassin Aquitain, Couloir Rhodanien, Alsace). Les stocks élevés sont situés en Bretagne, en Charente maritime,
Landes et la bordure est du Bassin Paris@H:XI¥ HQW VITH[SOLTXHU SDU OYfKLVWRULTXH G¢F
prairie en Bretagne et en Charentes), et/ou le type de sol et le climat (sol argileux du Marais Poidirimatdobiargileux et
dans I'est du Bassin Parisien).

(Q PR\HQQH OH VWR F480 éiHest d& B @O/MasEius RrdrndgR €ultures et prairies temporaires (Tableau 4-1
Cette valeurbtenue sur [&8PC ayant donné lieu a des simulations, est proche de la valeur moyenne rapportée dans la sec
2.4 (51,6 tC/ha).
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Sous prairies permanest les stocks sont globalement plus élevés que sous grandes cultures. lls sont les plus élevés en zc
montagneuses (Alpes, Pyrénées, Madsg-wWUDO -XUD 9RVJHV JUKFH j OfHIIHW GX FOL
SOXYLRPpWULH pOHYpH DYHF SpULRGHY GTDQR[LH SHX IDYRUDEOHV j OD

En moyenne, le stock de C @afik R-BAdRdgs UPC simulées est de 69 tC/ha sous prairie permanente (Tableau 4-1). Cet
valeur est inférieure a celle rapportée dans la sestX2J4 O T H QolsHdé fEalikls @ Hdn&htes (84,6 tC/ha). Cet écart

provient probablement duf& TXH OHV 83& PDMRULWDLUHPHQW DJULFROHY D\DQW GF
prairies a stocks élevés. Par ailleurs, il existe une incertitude sur ces valeurs de stocks qui peuvent influer sur les év
tendancielles de stockF THVW SRXUTXRL OHV VLPXODWLRQV RQW DXVVL pWp UpDO|
GH & VXU FKDTXH 83& DILQ GH VIDVVXUHU GH OD UREXVWHVVH GHV UpV

Tableau 4- Statistiques sur les stocks initiaux de C sous grandes cultures et prairies tempaaiesspetrsangmmes,
pour les UPC simulées (sur I'nor@mmetOTHQVHPBEOH GX VRO

min moyenng médiang  max

Sous grandes cultures 6WRFN GH & W&-30@2mYV 25 54 52 149
et prairie temporaire Stock de C (tC/ha) WfIHQVHPEQ 56 96 90 211
Sous prairie permanente| 6WRFN GH & W&-30mV 32 69 67 153
Stock de C (tC/he)XU OYHQVHHA 49 106 103 278

Les statistiques sont réalisées sur les unités pédoclimatiques effieatdesnieatssock de CGQHtHQVHPEOH GX VRO HVW LU
j SDUWLU GX VWRFN3QOL&N casidéndm dueIbl répdrtitienlill [ARdans les horizorsinchsolgéstau
cours du temps. Adaje&luldeet al.2016.

4.1.2. Evolutions des stocks de carbone des\é®tsXV O -HIIHW GHV V\VWqgPHV GH J
actuels et leurs déterminants

O9DULDWLRQ GX VWRFN GH FDUBER&xHltuweRaxtyeld -HITHW GHV VIVW

Lesvariations sur 30 artes stocks de C sous les systémes actuels de grandes cultures et prairies temporaires ont été simt
j OTpFKHOOH G1i3ebp Blks spntlexpiiméés en variation moyenne annuelle. La répartition des valeurs obtenu
pour les 62 557 systémes simulés (Figure 4-4) montre que 95% des situations sont comprises leg@#alsl, et +710
correspondant a un intervalle de A DQ DYHF XQH FODVY0 & RKeDI@tdn aRdE@ht laVH HQW
valeur estimée pour chaque systéeme de culture par sa surface, on estime un stockage national moyen de +47 kgC/h
O 1 K RBAdRpur les systemes de grandes cultures et prairies temporaires. Si ce stockage moyen est légerement pos
de la moitié de la surface simulée (55%) présente un déstockage, la moyenne étant tirée padestiqgiageaiesr
IRUWHV &HWWH HVWLPDWLRQ GH OD YDULDWLR @rtiGtte suWeRsodk dé Q iftRI\:H Q Q H
-514 kgC/ha/an pour les valeurs maximales de la fourchette des stocks initiaux, et +283 kgC/ha/an pdes lés valeurs mini
la fourchette des stocks initiaux (Tableau 4-2).

moyenne 47kgC/ha/an
8
g @
g g
L 8
=
W [-971.08,-500) =)
®m [-500,-300) T T T T T \
= [-300,-100) -1000 -500 0 500 1000 1500
= [-100,-50)
{65260)) Stockage absolu (kgC/ha/an)
= [50,100)
= [100,300)
= [300,500) A
m [500,1091.01)

10000

Vv

résultat non disponible
pas de simulation

‘ I T T 1
0 10 20 30

6WRFNDJH UHODWLI DX VW

|
Frequency

4000

0

Figure 4-3Stockage de carbone annuel absolu (kgC/he Figure 4-4Variation moyenne annuelle du stock de C (ak
VXU O 7-RRcbhppR @s systemes de grandes cultt UHODWLI DX VWRFNOL@ bWl 627 G [
et prairies temporaires simulés sur 30 ans avec STI  systémes de grandes cultures simulés sur 30 ans avec
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Tableau £~ Incertitude sur la variation annuelle du stock de C (moyenne nationale pondérée gradaesurfiéctiediée)
FRQVLGpUDQW OMLQFHUWLWXGH DVYRWLDHD jCAN@iw WHIRRWILIR@ LQLWLD
Les estimations minimaleBfmPDOH GX VWRFN GH & LQLWLDO UHSUpVHQWHQW OfL

Estimation du stock initial
minimale médiane maximale
Variation moyenne annuelle absolue du stock de C (kg( 283232 47263 -514:380
Variation moyenne annuelle refatkeVWRFN GH & 11 09 41

En Bretagne et PaledaLoire)e stockage moyen est positif malgré des stocks initiaux déja élevés (Figures 4-1 et 4-3) : |
stockagsexpliqueSDU OTLPSRUWDQFH Giglxe &)UB néhiefiets'olbserreSIRnY 24 tbREY de prairies
temporaires duRXHVW $ OfLQYHUVH GDQV OH FURLVVDQW DOODQW GH OD
Charentes, les stocks initiaux élevés sont associés a un déstockage : les systemes actuels de grandes cultures (qui co
trés peu de prairies temporaires et de cultures intermédiaires) ne permettent pas de maintenir le stoek dérité des syst
culture et prairies passéd8.QV OH % DVVLQ 3DULVLHQ OH 1RUGgdfdibled frédhigedtdds X Q V
situations proches @ef p T,Xaks0dided)adHdes stocks initiaux bas et a des systémes de culture sans prairie temporaire, m
avecund RUWH SUpVHQFH GH FXOWXUHV L Q \daHdIePRaGsiniPhlisidn/etHe@tdudy&tbHrU F X O W )
des pailles et des cannes de mais grain.

4.1.2.2. Facteurs de variation du stockage de cathnades systemes de culture actuels

yInfluence du stock de C initial

Comme attendu (cf. se@if)n le stock de C initial a un impact important sur le stock de C final : plus le stock initial est éle
plus les cas de déstockage sont frequeétdW HIIHW HVW G€ DX[ SHUWHYV GH & SDU PLQpUD!
gue le stock de COS est élevé. Cette tendance est nettement moins visible sur les séquences avec prairis temporaire d
entrées de C importantes liées a la prairie.

yInfluence de la composition de la séquence de culture

Le facteur le plus déterminant est la préspraigedtemporairdars la séquence : les systéemes en comportant stockent en
moyenne NJ& KD DQ DORUV TXH FHX[ EXén @dyd@e PR RgERAAN (FI@MESEdxdMt Gp VW R
QIHVW SDV G£€ | XQpuiddue Ws Socky/initiruik sort didtribiéddbasiment de la méme facon entre les deux tyf
de séquences. llestdonc®énp j OfHIIHW GH OD Sdygiafibh(eFde aafsxXn@rie Gue B plupharttides prairiés
temporaires simulées sont situées dans le nord-ouest en climat océanique, plus favorable au déstockage.

moyenne 91kgC/ha/an

Frequency
4000 8000 12000

0

f T T T 1
=1000 -500 0 500 1000

6e . . Séquences de grandes cultures pures
GC et mixte GC/luzerne

GC et mixte GC/prairie graminées
mixte GC/luzerne
mixte GC/prairie graminées

lm moyenne 259kgC/ha/an
‘ . I_‘_’_’_M
=500

T
0 500 1000

Frequency
1000 2000 3000

0

Séquences comportant des prairies temporaires (luzerne

Figure 46. Effet du type de séquence sur la variation mo

Flgurg 4-5Typesleséquences simulées par UPC poul annuelle du stock de C (kgC/hatd Q V. O-F0KCR: Lt
les systemes de grandes cultures (GC) et prairies temg les 6557systéemes de grandes cultures simulés sur 3C

Alors que les systémes de culture avec luzerne sont réputés stockants, les simulations indiquent en moyenne un déstock
le bassin de production de luzerne de Champagne-Ardenne. Cependant, ces résultats sont a prendreéasatidieaucoup de
étant donné les fortes incertitudes qui subsistent dans la simulation du cycle du C sous luzerne avec STICS. De ce fait,
résultats des prairies temporaires de graminées sont analy$és par la sui
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/1 H | ¢ a\prai@e temporaire sur le stodeageHVW GIDXWDQW SOXV IRUW TXH Yoelddp.TXHQFH
Plus précisément, cet effet est trés important lorsquIBR RioUH GTDQQpHY GH SUDA&tbtabionV XU QRF
SDVVH GH ]JpUR j SUHVTXH XQ WLHUV (QVXLWH DFFURVWUH FHe@DWLR M
GH FHWWH Y D SQddkage a@fidhhtel dse\stdliliserH

$ORUV TXH OH PRGH G fakidh8, @&uragdol mirkt€) aGiHip&BR-DQQ@X BFAXU OH VWRFNDJH G
pas visible dans les résultats des simulations, probablement en raison des simplifications faites dans le modéle pour ref
ces modes de gestion. En revafcfi¢] kIt d¥ |e&S€ttilisation azotée des prairies sur le stockage de C apparait trés clairemet
(Fgure 4-8) ; 'augmentationREISRUW DQQXHO G DJRWH DFFURLW OH VWRFNDJH GH &

O 1D XJP HQ pvddiwtioRdg |&ptaii @t de ses retours au sol.

1000 .
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- .

-
1000
|
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©
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Figure 4-7Variation moyenne annuelle du stock de C Figure 4-8variation annuell¥dVWRFN GH & -8B

GDQV O 1Bk BEwWkdRI@/an) des systemes (kgC/ha/an) des séquences incluant des prairies tempc
de grandes cultures simulés en fonction de la fréque de graminées, en fonction de la quantité de fertilisation
dela prairie temporaire dans la réfation (kgN/ha) apportée chaque année sur la prairie

Influence des entrées de carbobes entrées de C dans
systemgeliées aux restitutions racinaires et aériennes W GC BN mixte
DSSRUWYV G TH || Gottheajdtitairenedtipd &lex
dans les séquences incluant des prairies temporaires (Fi
La corrélation entre le stockage de C et les entrées de ce
positive, mais faible, avec une trés forte dispersion. Ct
confirme le réle important du volume des entrées de

stockage de carbone dab&#H VRO PDLV DXV
HQVHPEOH G 9D Xkiitiad \¢limatFtypél deddal. F
section 2.1).

1000
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=3

S
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Figure 499DULDWLRQ DQQXHOOH &Xci ; ) |
(kgC/ha/an) pour les séquences de grandes cultures p ;4 Fy=-170+0062x R*=0.15
et les séquences incluant des prairies temporaire ~10001 e

en fonction de la quantité de C retournant au sol anni 4000 8000 12000 16000
Entrées C (kg C/ha/an)

yInfluence de la texture et du pH du sol

En accord avec les connaissances sur les facteurs biophysiques qui contrdlent la dynamique du C du sol, le stockage de ¢
élevé ensola@H X[ TXTHQ VR O10).&sDodkdde ded A estidgalement plus élevé en sol acide que basique (Figure
4-11)./THITHW G X pthis m2ar§ue Que Relivde la texture du sol.

19 Dans cette représentation graphique ditx@dtbu "boite a moustache”, le trait central représeramdadméalipopulation étudiée, les
UHFWDQJOHYV GH SDUW ltwe faDnoieldies "Sdvidu® de peGobpidi@tidn feltd@ Wdlartile) ; les traits au-dela des
UHFWDQJOHYV GpOLPLWHQW R XF K R le¥Ghdihtd Bol8sRsenX de Dindilieug sittiés@Rdeh@sTde BekithaiRes.
boxplotsun "individu" est une séquence de culture avec une noéduiserdan type de sol, un stock de C initial et un climatiespopd a
une unité de simulation sur 30 ans.
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Figure 4t1.Effet du pH du sol

Figure 4t0.Effet de la textutesol sur le stockage de C (kgC/ha/an) sur le stockage de C (kgC/ha/an)

yInfluence du climat

En matiere de stockage de C, les climats montagnards et méditerranéen franc ressortent aggativeuxeatifpes r

(Figure 4- $ OYLQYHUVH OHV FOLPDWYV RFpDQLTXHV HW WRXORXVDLQ UHV\
prairies temporaires. Ces résultats doivent étre interprétés avec prudence car a chaque climat sont associés des systt
culture et des types de sol trés différents.
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(a) Stockage des séquences@pures (b) Stockage des séquences mixtes

Figure 412.Effet du climat sur le stockage de C (kgC/ha/an) des séquences sans ou avec prairie tempc

(YROXWLRQV GHVY VWRFNV GH FDUERQHd&ptaried ROV VR XV
permanentes, et leurs déterminants

Les prairies permanentes ayant donné lieu a simulations correspondent aux prairies productives (type 4 du Registre P«
Graphique) et peu productives (type 1) ; elles sont caractérisées par 30 modes d'exploiatamloiéfides faaches
et/ou de paturages et par les apports de fertilisation azotée pratiqués par an.

4.1.3.1. Variation annuelle du stock de catbonR XV O - H | | H \alct@eld We pravis® gérrhavientes

Les simulations de variations annuelles du stock de C produisent une gamme de talU® 10EH! laiEpidvaHhQ &04G H
kgC/ha/an, équivalent & un intervalldgi¢ - A SDU i clas¥ethiodale comprise entre 0 et +100 kgC/ha/an
(Figure 44). En pondérant la valeur obtenue pour chaque prairie permanente par sa surface, on estitimnah stockage n:
moyen de212 kgC/ha/ak X U O TR®Rdwnl ¢RI, £ SDJoil2OQRLY SOXV TXH OfRUGUH GH JUD(
littératurel(© kgC/ha/lan VHFWLR Q &H GpFDODJH WRXW FRPPH OD ODUJHXU GH
un décalage entre la carte de C initial tirée de mes@r&Hé/ HW OD YDOHXU GYpTXpr@iecEUH DWYV
permanentes productives (type 4) stockent 189 kgC/ha/an en moyenne, tandis que les prairies peu productives (type 1)
396 kgC/ha/an (Tableay. 4 stockage est plus fort suSlesDLULHY SHX SURGXFWLYHV ODQGHYV
FRPELQp GX PRGH GYfH[SORLWDWLRQ WUqV H[WHQVLI HW GX FOLPDW SUI

Le stockage est important sur la cote de la Manche et sur une large partie du Massif-Central. Plusieutsagones apparai
contraire en situation de déstockage : les Vosges, la Charente-Maritime, les hauteurs des Pyréndpssetedpartie des A
Massif-Central (FiguE34bans ces régions, le déstockage sembld @dep QW GX PRGH GfH[SORLWDWLF
initial tres élevé (cf. Figure 4-2
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Figure 4-3. Stockage de carbone annuel absolu (kgC/h Figure 4-4. Variation moyenne annuelle du stock de
V X UizOrf[tk3I cm pour les prairies permanentes (@bsoluHW UHODWLI DX VWRBBMLQL
simulées sur 30 ans avec PaSim pour [e82847systémes prairiaux simulés sur 30 ans avec

Tableau 4-3/ariation moyenne annuelle du stock de C (moyenne nationale pondérée par la seifaatoty ektopde sur la
SURIRQGHXU GX VRO -30ch\sutles@réitiay perinddrkeR praduRtiYes (type 4) et les prairies peu productives (type 1).

Variation moyenne annuelle 6 XU OTRRUWL]IRQ Sur la profondeur du sol

du stock de C Typeslet4 Typel Typed4 | Typeslet4 Typel Type 4
Variation absolue du stock (kgC/ha/an) +212 +396 +189 +292 +455 +272
Earttype 353 424 348 528 596 524
9DULDWLRQ UHODWLYH 29 4,6 2,6 2,7 4,3 2,5

4.1.3.2. Facteurs de variation du stockage de cathonsdes systémes prairiaux actuels

yInfluence du mode d'exploitation

/HV WDX[ GH VWRFNDJH OHV SOXV p O ithiqn\én p@&uage miguerehy(pithE& xffet OHV PR
positif du paturage est lié aux restitutions animales (féces et urines) qui conduisent a un important ref®ur de carbon
nutriments au set & une moindre exportation de bidjefassetiof.3.11).

(a) Stockage annuel absolu (b) Stockage annuel relatif au stock initial
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Figure 415 Variation annuelle du stock de C (a) absolue et (b) relative au stock initial sur 0-30 cm
HQ IRQFWLR QoitatdnpeuGdes peaffied ge@nanentes productives de type 4
(le détail des modesTH[SORLWDW L R@QiyuréldN LQGLTXp GDQV O
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/H QLYHDX PR\HQ GH VWR F N®Duhe faa¢he/ (PIRGH e 651229 SIBRILKYCIWENReSt directement en
UHODWLRQ DYHF OD TXD QW L WNghaafi BebpedtivenizstS RUWpH G H HwW

Le niveau moyen de déstockage ou stockage des itinéraires mixt8kfaiehe(s)Y Q f j HVW GpWHUPLQ
QRPEUH GH IDXFKHV HW QLYHDX GH IHUWLOLVDWLRQ D]J]RWpHe&RsXU OHV
IHUWLOLVDWLRQ Qf GpVWRFNH OHV PR GMhd/a8 (hhig & D Bnit W BhwduRestarhagd X Q
GLUHFWHPHQW OLp DX QLYHDX GH IHUWLOLVDWLR® a 16) sornf\dédfochabBRGHYV G
QLYHDX GH GpVWRFNDJH Q Tpavimapgdrtide LOWRFaeWmMB.PHQW UpGXLW TXH

Le niveau moyen dRENDJH GHV PRG MY LG KHFBIHORWWHDVIPRQYV XU OH SKWXUDJH HVYV
nombre de paturages (de 4 a 9 par an) et niveau de fertilisation. Que ce soit pour les modes a 4 paturagesipar an (n° 15
pour ceux a 6, 8 et 9 paturages parda @0), un premier apport de 50 uN/ha/an a un effet significatif sur le stockage (enviro
+100 kgC/ha/an). Au-de@§rbde 50 uN/ha/an supplémen@ikesVHPEOH SDV DYRLU GTHIIHW VLJQLI|
GH VWRFNDJH DEVROX GH FH VorGrelatipdunen® Merdode e s (ddeéct@aHE08 R hEaED)WENR Q V

revanche, le niveau de stockage relatif est beaucoup plus variable @€4 890 HVW SDU FRQVWUXFWLF
LQLWLDO PR\HQ SUpVHQW GDQV OHV SUDLULHY FRQFHUQpHV SDU FHV GL

Dans les prairies conduiteéguement en paturage stockage de C annuel augmente avec le nombre de périodes de paturage
puis atteint un plateau a partir de trois paturages annuels. La production primaire nette de biomasse présente la méme te

4000 Moyenne non pondérée = 301.11 4000 Moyenne non pondérée = 499.305
o
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(a) Prairies peu productives (type 1) (b) Prairies productives (type 4)
Figure 4t6 Effet du nombre de périodes de paturage sur le stockage de C sur 0-30 cm,
sous les prairies uniquement paturées, (a) peu productives et (b) productives

Pour les prairies conduiteguement en fauchi est difficile de déterminer -~

effet éventuel du nombre de coppdsD QW GRQQpPp TXITXQ V “7 v IDWLRQ
(n° 20) compor@O XV GIXQH IDXFKH VXlHJV\O]HX/‘ﬂSOD—T I l
représente dans les systemes dominants. S N : ‘ S
En augmentant la production de biomasse et par conséquent le retour E N E E E —
l'apport déertilisation azotte TXTHOOH VRLW PLQpUeDC : ; i % 'FURLW
stockage de C (Figure 4-17). Cependant, au-dela de 100 kgN/ha/an, las 2 T
de biom&¥ VH SODIRQQH HW SDU FRQVpTXHQW <Z° T | IDXJPHQ\
niveala, OD SURGXFWLRQ QTHVW SOXV OLPLW :
Figure 4-1. Variation moyenne annuelle absolue du stock de C (kg( " - - -
GDQV O BRBEdesR@iries permanentes productives (tous ° E 8 8
GTH[SORLWDWLRQ FR QIR Q&tilisatib@ ar&é@ Bkilel Anoun o etasin ghayear

yInfluence de la texture et du pH du sol

La texture du sol influence trés légerement le stockage de C, qui est un peu plus important en sols limoneux (Figure 4-1¢
yInfluence du climat

Les climats extrémes (froids ou secs) semblent avoir un léger effet négatif sur le stockage de C sousquasizr@ermanente pi
Sous ces climats, la production de biomasse et donc le retour de C au sol, sont plus limités (Figure 4-19).
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Figure 418 Variation moyenne annuelle absolue du stoc Figure 4t9.Variation moyenne annuelle absolue du stoc
NJ& KD DQ G B@Qcvh dr§ prries p&rr@anent NJ& KD DQ G BQcvh @e§ prairies p&r@anent

SURGXFWLYHV WRXV PRGHV ( SURGXFWLYHV WRXV PRGHV (
en fonction de la texture du sol en fonction du climat
Codage des classes de texture : voir Fifure 4- Codage des types de climats : voir Figure 4-

4.1.4. Conclusion

/IHV YDOHXUVY GH VWRFNDJH VRXV OTHIIHW GHV SUDWLTXHV &ovaf XHOOHV
étre utilisgs avec précaution, car elles sont par construction plus sensibles aux hypotheses de calcul que le stockage addi
OLp j OYDGRSWLRQ GT1XQH SUDWLTXH VWRFNDQWH FDOFXOp SDU GLIIpUH

/HV VLPXODWLRQV FRQIL dtRld Qa8 vaeitsd [0 stodkate \ab seinDiEd delxgrandsSsystemes étudiés
(grand/ FXOWXUHYV HW SUDLULHVY WHPSRUDLUHYVY GYI1XQH SDUW SUDRDLULHV S|
VWRFN LQLWLDO VXU OTpYROXWLRQ GX VWRFN DYHF XQH WHQQ®BDQFH j >
TXH OH VWRFN LQLWLDO HVW pOHYp (OOHV FRQILUPHQW OHebgl®H GHV |
OfHIIHW SRVLWLI GH OD SUpVHQFH GH SUDLULHVY WHPSRUDLésHfféets<GDQV Ol
des facteurs peEO LPDWLTXHV WH[WXUH GX VRO SDU H[HPSOH HW GHV SUDWLT
par exemple) sont cohérents avec les résultats issus de la bibliographie.

/HV YDOHXUV PR\HQ QHI¥ desspoekR Classent RQ dMMB QG N QW LSHDV GTpFRVI\VWgPHV
compris prairies temporaires) et prairies permanentes, en cohérence avec la bibliographie. Errsretlysoinesisentaleu
cependant différentesr0 kgC/ha/anen greliid FXOW XUHYVY GDSUqV OYDQDO\WVH ELEOLRJUDS|
des simulationstIl+ NJ& KD DQ SRXU OHV SUDLULHV SHUPDQHQWHYV GIDSUqgqV OD
(voir section 2.4). Pour les grandes cultures et prairies tengpfirpiFeP UW HQWUH OHV GRQQpHV GH OD
tendance au déstockage (-170 kgC/ha/an) et les résultats des simulations (+50 kgC/ha/ad legGtr@a/ann@our les
séquences de grandes cultures pures sans prairies temporaires ; +260 kgC/ha/an pour les séqueag@ssincluant des
temporaires SRXUUDLW VYH[SOLTXHU SDU OH IDLW TXH OH GpVWRFNDJH REVH
pour partie des retournements de prairies permanentes et de leurs arriére-effets, ce que BOnaodélieataysteunes

de grande culture actuels ne reproduit pas puisqueV LP XODWLRQV VRQW IDLWHYV VRXV K\SRW|
PrPH PRGH G 1R FFCoBdRvdsRiQba@iXent, R€s résultats suggerent que les systémes de grandes cultures
compris prairies temporaires) actuels ayant un usage ancien de g RJ¥ eultuleL HQW rWUH HQ PR\HQQH
(mais avec une trés grande diversité de situations). Le déstockage moyen observé pour les systemesdrmijrandes cultur
doncVXUWRXW OD FRQVpTXHQFH GHVY FKDQJHPHQWY UpFHQWY GTRFFXSDWL
permanentes est passée de 41 a 28% entre 1970 et 2015, et dans le méme temps tagidesdest Eaesee de 56 a

68%). Sous prairies permanentes, le stockage simulé (+210 kgC/ha/an) est supérieur a cquanitsranpmmies

dans la partie bibliographigl® kgC/ha/an), mais proéhd OD YDOHXU PHV XU belg&®160RJICIQ/AMHM QWD L |
LaaussiOHV DXWHXUV VIDFFRUGHQW VXU OH IDLW TXH OHV YDOHXUV OHV |
récemment installées. Les résultats a venir de la deuxiéme campagne du RMQS seront extrémement utiées pour consa
chiffres.
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42.Potentiel technicéeanomique de stockage additionnel de carbone
dans les systemes de grande culture (et de cultures pérennes)

Cette section passe en revue les sept pratiques en grandes cultures et cultures pérennes retenues coemigeprésentant un
de stockage additionnel au vu de la littérature, a savoir le passage au semis direct, le développement des cultures intern
OLQVHUWLRQ HW OY InfotaRe®,JIE Pridiivdtiod ide/ ndaikeles Wdskburcad/ ldrganiques exogenes, le
GpYHORSSHPHQW G+ DY BBORIRUH WCHIULPIS QQDQMWDWLRQ GH KDLHV HW OfF
pratique commence par un résumé des connaisga@ckRHIUD SKLTXHV VXU OHXU SRWHQWLHO
DFWXHOOHV OfYHVWLPDWLRQ GX SRWHQWLHO GH VWRFNDJH DEXSRQRPLT:
HVWLPp SDU VLPXODWLRQ | C5TddIpér ldesccdlclHRsBnplosf GaHir #os CE¥rxndds oé 1a littérature
scientifique.

4.2.1. Réduction du travail du 3phssage au semis direct

/H WUDYDLO GX VRO HVW SUDWLTXp GbksBotibiéulnEfices pétafiov du GoHfa@fabléd & L F X O
la levée des cultures et au développement des racines ; mélange des résidus a la terre qui facilite leur détomposition et I'é
des pathogénes qui y survivent ; destruction mécanique des adventices et enfouissement de la part superficielle du stock
graines7RXWHIRLY OH WUDYDLO GX VRO VXdussRaessqeR U YeuXdhtréineF RG2S R U W |
tassements du soMsR O H Q F D VrépdidR Senieanttib®s @ap humides (semelle defabofofisant la majeure

partie des résidus, il exp@3¢ RO Q X j O 1D F WilvéhQ c&didiMavd X le rissélisvieitsein en cas de faible

stabilité structuralnperturbant régulierement les habitats de la faune du sol, il occasionne son appauvrissement (en ma
G HVSqFdidé quanBte) ; enfilD SUDWLTXH SHXW VIDYpUHU WUqV FREWHXVH HQ
mécanisation.

AuflGX WHPSV OHV RXWLOV GLV&®DRQilkeEdont\es @dthodbode @av@aifdii QoI B& $dit IbeaHddupD
diversifiées, allant jusqu'au semis direct (abandon de tout travail du sol autre que celui des piéces travaiblantes du sem
OLJQH GH VHPLV &YfHVW OH SDVVDJH GT1XQ V\\Atféndsit |OsvoekBg®dd Edrodne D X V|
dans les sols.

4.2.1.1. Etat des connaissances dans la bibliographie

yMécanismes

JTHITHW GX WUDYDLO G X cdrRdDe ¥X tonIBxeY R ¥sw/laRiQis@rénds\y s de @ddessus :

- Effet direct sur la localisation des matiéres organiques dans le profil de sol. La nature et |la profendiétercésenpératio

la répartition des résidus et du stock de MO, et jouent aussi sur les possibilités deiakmsfanpdeOr la macrofaune

En semis direct, les populations de lombriciens sont plus importantes et la bioturbation plus intensdret larofonde ; en
présence d'un mulch en surface assure une protection du sol et réduit ainsi les pertes de C par érosion ;

- Effet indirect sur les conditions de minéralisation et de stabilisation du carbone. Le travail du sol modifie les condi
minéralisation (température et humidité), facilite la colonisation des résidus par les microorganismes en augmentant le
entre la terre et les MO, mais une fragmentation intense peut détruire les agrégats au seisaleguotéyéesMO la
dégradatiors O 1 L, @¥ réditl'sHaissés en surface se décomposent dans des conditions physico-chimiques et biologique:
différentes. Il géstitefoisGLIILFLOH G 1 D Ytipe deHravall duHsoVagit@émablenwientSur la minéralisation du C ;

- Impact sur la production primaire, et donc la biomasse susceptible de retourner au sol. De nombreuséduteios associent la
du travail du sol a une baisse de rendeowtefoicelleei QT HVW SDV VA\VWpPDWLTXH HW VIDYqUH
conditiongédalimatiques et des cultures.

yEffets des modalités de travail du sol sur les stocks de carbone

Le premier enseignement de I'analyse bibliographique est la treés forte variabilité, entre études, des estireations de vari
stock de C. Plusieurs raisons expliquent cette var@biit€t DLVVHXU GH VRO FRQVLGpUpH GLIIqUH
procédent pas a une comparaison a masse de terre égale ; les techniques de travail du sol regroupées sous le terme "no
ne sont pas toujours identipoireaucune recherckieX Uet@y] travail du sol sur le carbone du sol ne prend en compte avec
précision cette diversité. La grande majorité des études s'en tiennent a une opposition simple, entre itinéraires avec
(inversion tillaget semis direnb(tillage Seule une méta-analyse de 2017, qui examine pres de 350 études, distingue 3 classt
de travail du sol : M® fillage; HT High intensity tillagrii regroupe les modalités de travail profondF Rbour avec
retournement et passages de sous-soleurs ou de décompacteursnteanuisdjdte (ntensity ti)lage comprend les
RSpUDWLRQV VDQV UHW RKUd&dhhdeuN Enfr] ld ffopkade QU s0DuN processus trésslépendant de
conditions locales (texture du sol et climat).
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/THITHW SULQFLSDO GX VHPLV GLUHG®GMWcWdudolOla coneb@xidtion el c@arb@neSyRadtWwlts V X |
élevée en semis direct (NT) qu'en systéme avec labour ou travail du sol intense sans retournemeetrdve Caieffet se

la plupart des études. En dessous de 10-15 cm, la concentration en carbone organique du sol estfailplevalente ou plus
semis direct, et les études montrent une forte hétérogénéité des résultats' Figuwve OIW).PDMRULWp GHV pWX
de différence de concentration entre types de travail du sol au-dela de 40 cm de profondeur.

Ainsi, comparés aux systemes de travail du sol avéy RboMr, OHV VAVWgPHYV VDQV ODERXU DXWUF
SDV GH VWRFNDJH VXIILVDPPHQWOMMLIQLILFDWLI PrPH GDQV OYKRUL]JRQ

Plusieurs méta-analyses ne mettent pas en égiffende climatlans les comparaisons entre labour et semis direct, mais

un certain nombf@ I p Whxigreht/ que le semis direct entraine une augmentation du stockage de C en climat sec et pas
différence, voire une concentration plus faible en profondeur, en climat humide. C'est par exemple le galasn Europe, ot
fort stockage est observé en Espagne giédtrdiece (essai de Boigneville, suivi sur 40 ans) ou un déstockage peut méme se
produire (Figure 4-209.H I | HW ckagy&addlitiormigVde C lié a la conversion au semis direct semble donc plus important ¢
climat sec (semi-aride a afidé)f HQ F O L P D W oWerstd&pde pdditlomniel@st faible voire négatif.

Blanco Moure et al. 2013 Spain

. cemfle oo A Dimassi et al. 2014, France
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Figure 20 (IIHW GH OD WUDQVLWLR QF@ fn¥egsion Figure 421 Effet du climat sur la variation de stc
Tillaggvers un systeme en non-laboulN@NTillagesur la concentration - COS quand on passe du labour (FIT) au non-lat
COS a différentes profondeurs de sol (Source : Angers et Eriksen-F (SourceDimassét al, 2014)

ySXWUHVY HIITHWV GH O-DEDQGRQ GX ODERXU

Les émissions de20 peuvent étre affectées par plusieurs effets du travail du sol sur les déterminants de la dénitrifica
(compacité du sol, régimes hyaetidpeemique, disponibilité en carbone et en azdtetteur le plus important est le régime
hydrique : lronrlabour expose particulierement les sols lourds, peyamirdintst humide, au risque d'une dénitrification
accrueDans les sols aérés et en climat sec, le semasutieectidence faible.

LacRQVRPPDWLRQ Gest@® YUY HG HRQYVH. GRifoLrQLG tbhortede@&Igurant réaliséetdémdois
EHDXFRXS GX W\SH GH VRO GX QRPEUH GRS [ElvdiRIQN Ga4%deIBrUlesVH G
conditiongour le passage du labour au semis direct

(QILQ O 1D ED8ua Bffet gasitifGuinaR Husobt la protection con®e pURV LR Q

yConclusion

Les effets du passage au semis direct restent un sujet encore éhtrovexdd TXRL VIDFFRUGHQW OHV
stockage additionnel est de toute facon moindre que ce qui avait été mis en avant il y a quelques années, sur I
GILQWHUSUpWDWLRQV WURS UDSLGHVY GHV UpVXOWDWY GTHVVBLV QRQ
études disponibles ne permettent pas de cobddeHPHQW VXU OfMHIIHW GHV WHFKQLTXHV GH
situation intermédiaire entre labour et semis direct. L'analyse bibliographique conduit donc a ne considéeer comme pre
travail du sol "stockante" qoereersion du labogou d'un travail profond énergigussmis direcdtrict. Par rapport a un

travail du sol avec retournement (labour), un stockage additionnel erGsBn@swirect K R U e$tRapp@tél pat xinel D F H
PDMRULWpP GTpWXGHBEh revahehe/ {asqiely HROAHPHDBEND W HFX SURILO-16MHeny,Ro®@ HVW F
Q-REVHUYH SDV G-DFFURLVVHPHQW GX V WBUF 0ett6 tdisbrD le faRsade dtd @ervsXdB& U L P |
a été retenu dans le cadre des pratiques stockantes pour les simulatioB6 daitemi@isré&zarté pour les calculs finaux

faits sur I'ensemble du profil de sol.
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4.2.1.2. Les pratiquastuelles de travail du sol en France

Les données statistiques les plus siqentéennent de Travail du sd o
lenquéte "Pratiques culturdie€011, qui a enregistré le tray&i!lure Labour | ;s labour| SIS direc
du sol réalisé en 2011 et les 5 années préckdentatique | BIé tendre 56% 40% 4%
du semis direct strict apparait marg2faltes surfaces en|Bié dur 42% 53% 4%
grande culture en 2011. Les techniques culturales sansdgafeour 69% 30% 1%
(TCSL, semis direct inclus) sont moins pratiquées sur cultiigs@e 74% 23% 204
SULQWHPSV TXH V XTabEau@MW pbtidB TRWR P QH 490 50%
de cultures en non-labour stagne depuis le milieu des [g30&@So| 7004 27% 1%
2000, aprés unkegsH GTDXJPHQWDWLRQ REBIEY JRdhelxS DRI LU G, PTOLHX
des années 90. Sur la période 2006-2011, 46%0 des §u}rf ER Bllrage 85% 15%
cystémataue f 13% en TCSL systémtmiesplotations oo oA | eo% | 1o

. . PERETN Betterave sucrierg 86% 14%
ayant adopté les TCSL de maniére réguliere (01126806t Pomme de terre 86% 14%

plus grandes que celles qui pratiquent le labaue(Blus en
moyenne), ce qui est cohérent avec les motivations desTableau 4-3odes de travail du sol par culture

agriculteurs pour supprimer le labour : gagner du temps, facilféerrce : Agreste - Enquéte Pratiques culturales Z
OfRUJDQLVDWLRQ GX WUDYDLO UpGXLUH OHV FKDUJHV GH PpFDQLVDWL|

Ladoptiodusemis direct se heurte a plusieurs freins, agronomiques et économiques

- la possible baisse des rendements, qui semble toutefois faible en climat tempéré : de 0 a -péssage alu faowm

au semis direct, selon les cultures et le type de sol

- la difficulté de contrdle des adventices, et de destruction des cultures intermédiaires. La suppressiongde labour s'accc
d'une consommation accrue d'herbicides, et la plupart des exploitations pratiquant le semis direct utilisent du glyphosate
-OH SUREOqPH GH UpXVVLWH GH OTLPSODQWDWLRQ GHV FXOWXaksHY WRX
moins drainandW VDQV SUpSDUDWLRQ GTXQ OLW GH VHPHQFHYV

- l'investissement en matériel spécifique (achat de semoirs, gilécradisgsgaire adaptation du systeme de culture.

4.2.1.3. Simulations agronomiques des effets du passage au semis direct

yScénario simulé

Laligne de bases'en tenant aux pratiques culturales dominantes, elle n'integre pas de semis direct, mais elle simule
techniques culturales simplifiées dans les régions ou I'enquéte "Pratiques culturales” fait état de ces pratiques.

Le scénario« semis direetsimule la suppression de tout travail du sol, sauf si la séquence de culture contient des cultu
incompatible& 1XQ SRLQW GH YXH WHFKQLTXH DYHF OH VHPLV @lfdiHdesv EHWYV
difficultés de levée liées aux résidusgfois, la destruction des cultures intermédiaires et des prairies temporaires se fait p
XQ WUDYDLO VXSHUILFLHO DILQ G 1 p Wtawiel part@ ldu BudifoRest evdg I'BISacE B sawse)des W |
systemes dominants mais grain, et le Nord de la France, a cause de la betterave sucriére, sont @xulissdihe stténario

qui concerne globalement 2/3 des surfaces de grandes culture$ehfxa@Qcd. VLPXODWLRQ HQ VHPLV GL
K\GURPRUSKH QRQ GUDLQpPp HW HQ VRO j IDLE OH cer\WspeLveht réngre\diicilexd W X U [
PLVH HQu s&nvdditech

yStockage de C additionnel permis par le scénario

Le scénario permetkpQpUDO XQ JDLQ GH VW3R EnN bdisiqubrdst& faksekgO/fiddaR ennm&yenne,

VRLW Aes Bufasex tbncernéemvec un écart-type de 35 kgC/ha/an (Figures28R2 $i4Q FHUWLW XGH V XL
initial fait varier le stockage additionnel de +52 a +64 kgC/ha/an, la variation exprimée en fonction du stock initial étant pl
de 034 2,1A DI@s entrées moyennes de C ne varient pas lors du passage des pratiques actuelles au semis direct ; le sta
additionnel de C est donc dd a une légére réduction de la minéralisation par la modification des conditides de minéralis
surface. Quelques rares situations déstockent faiblementh@kishhkyiyenne) ; elles s'expliquent par une légére baisse

du rendement du blé et des restitutions associées (-4%). Par ailleurs, il faut noter que plusieurs effets du semis direct, nc
VXU OD VWUXFWXUH GX VRO HW OHVY pYHQWXHOV SUREOQPHV w&fiLPSODQ'
donc une incertitude assez forte sur cette valeur de stockage.

La Bretagne est la région qui présente le plus faible gain de stockage lors du passagecagusestisidigelet fois a son

climat favorable a la minéralisation et a la forte présence de prairies temporaires. De maniere générale, les séquer
comportant que des grandes cujagasnt 10 kgC/ha/arplipavec le passage au semis djusckelles comportant des

prairies temporaires. La présence de prairie temporaire dans la rotation limite riédpasisibitité travail du sol puisque

déja aucun trakdd QIHVW HIIH FRWuWée KSRHUPA. IV QOWR W\RXGWMHOYLPSODQWDWLRQ

59



moyenne 60kgC/ha/an

8000

Frequency

4000
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Figure 223 Stockage additionnel annuel moyen sur 0-3
avec le scénario "Semis direct"

Figure 222 Stockage additionnel absolu (kgC/ha/an) sur 0
avec le scénario "Semis direct"

yFacteurs du milieu influencant le stockage

Influence du climaEn concordance avec
la littérature, on observe un effet du cli

(Figure 29 G 1 X Qe Elifvaltpocéa- =
nigue franc, favorable a la minéralisat 8 " $ 4
réduit le bénéfice du semis direct sui i P
stockage de C ; de l'autre les climats s & . hoAE
du Sud-Ouest et méditerranéens, dé N —
vorables a la minéralisation des résicS { + T = E :
en surface, augmentent ce bénéfi EEEEEE ; I ——
(>100 kgC/ha/an en climat méditerran o ! l Bl s - 1-Vontagne
Z ! L ' + s 2. eml—c_ontlneptal et[marges montagr
franc). Sur les séquences comportant *r 3 3. Océanique dégradé
SUDLULWFOOMBWHWHVV S _ 5 & e s
1 21 . -
Influence du type de sbkssimulations ; ; ; ; ; é ; ;3 e et

, 8. Méditerranéen franc

~

ne mettent pas en évide®§HIIHW o ..

texty_re ou du pH du sol sur le stockag€igure 224 Stockage additionnel annuel moyen (kgC/ha/an) en fonction c
additionnel de C. climat sur les séquences de grandes cultures pures

y Effets sur le bilan de GES

Le scénario "Semis direct" se traduit par un bilan de GES favorable grace au gain de stockage de @, lxlsidiromution
conséquence de la réduction de la minéralishiénj OD UpGXFWLRQ GX QRPE@Udbleat4-§DEViVDIHYV
revanche, la volatilisation deellles émissions dgONsont augmentées, notamment parce que les §apotOXK H QW V
organiques ne sont plus enfouis.

Tableau 4 Effets du scénario "Semis direct” sur le bilan de GES (différence avec les pratiques actuelles)

o I L Emissions2®| Consommation Emissions . .
Emissions | Volatilisation| Lixiviation di d b indui | C séquestré Bl
O directes NH NG directes et e carl urant par | induites par sur 0-30 cm ilan
indirectes | opérations agricol fabrication de f
(kgN-BD/ha/an| (kgNNH/ha/an) (kgNNQy/ha/an| (kgC@eg/hal/an) (kgCQeg/hal/an
0,10 0,40 -4,60 322 | 13 3 | 210 203

yConclusions

Les résultats des simulations sur le scénario "Semis direct" sont & prendre avec précaution étant donné que le modéle |
simule pas tous les processus affectés par I6XavdiRO HW QD pWp TXH WU qikécS EeXrédauHatsW p H Q
sur le stockage de carbone sont trés sensibles au paramétrage de la minéralisation du mulch en saantiae. duordre de gr
stockage additionnel simulé dans I'h@80mm €-€s faible, est cohérent avec les résultats de I'analyse bibliographique. Le bilar
deGES global du semis direct est favorable, principalement grace au stockage de carbone.
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SL RQ VH SODFH GDQV XQH SHUVSHFWLYH GH FKDQJH RilsQiov despralfid JU L F X

phytossh WDLUHYV YRLUH VXSSULPDQW FRPSOgWHPHQW FHW XVDJH

LO IDX

GILQWHUYHQWLRQV VXSSOpPHQWDLUHYV SRXU GpWUXLUH PpFDQLTXHPHQ

4.2.1.4Estimation des colts du passage au semis direct

LeTableau4- UpFDSLWXOH OHVY SRVWHYV GH GpSHQVHV HWrittigd pogiedelperBRGLILp
le manque a gagner sur les ventes de céréales, est di a la diminution des rendentergsjéparsddmstiu contexte

économique de forte variabilité des prix.

Tableau 45. Colt technique par hectare du semis direct

Effets Postes de dépenses et recettes C&Ut annuel mo%/ egwﬂha[an)
a considérer Hypothéses techniques et économiques retenues oyenne -XIremes
nationale régionaux
- Economie de carburant et réduction du temps de travail N
?j/:rrlr?gggn?:;ﬁgl;arg Investissement dans un semoir adapté au semis direct 29 -14 244
; Déchaumag¢d LPSOH VXSSOpPHQWDLUH OfDQ 5
et du travall < ) - S 2 0,2a4
contrbler les adventices (alternative aux herbicides) '
Ndensité de semi§ 'HQVLWp GH VHPLY DXJPHQWpPH GITHQYL 15 8a28
Baisse du rendement des céréales cultivées pour la vente 20 7352
Variations Manque a gagner sur les ventes
de rendement Variation du rendement des prairies et fourrages destinésxaux an R
. B . . - 4 -14 823
Compensation par une modification de la ration alimentaire
Co(t total pour l'agriculteur % KD  -23a40

4.2.15. Potentiel et colt de stockage du scénario de passage au semis direct

/IHV YDOHXUV GIDVVLHWWH

GH VWRFN D JHIitDIBrb tevahiiRl€sQlah® leSTakleaki 46.W D U
&RPSDUDWLY H pratiqQuas gtockfimes Meldehis direct présente un colt moyen de mise en place relativement fa

(13 ¥. KD 2D ¥/ RV &potehtiel de stockage additionnel de c&liwaeV O 3R E&rUds] RRiQle, de 60 kg@mha

PDLV O 1 Dnpottattd/ WH HV W

Tableau 4- Récapitulatif pour le scénario "Semis direct"

Assiette théorique (AT)

Toutes surfaces en grandes cultures $hd7,3 M

Restrictions techniques

Exclusion des sols hydromorphes, des rotations avec b

tournesol, mais grain en monoculturej-6 M

Surfaces déja en semis direct (en 2013)

Considéré comme proche de 0 ha

Assiette maximale techniq(&MT)

11,29 Mhé65% de la surface de GC)

Incompatibilités avec d'autres pratiques stockantes Aucune

Potentiel de stockage, unitairetotal national 60kgC/ha/an 0,68 MtC/an

Co0t unitaire pour I'agriculteur Y, K E23[AQO0 selon régions)

Colt de stockage de la tonne de C 210% W&

Co(t d'atténuation de la tonne gie CO 57 Ya \be& 2

Co(t total 142M¥Ys D Q
/IH SRWHQWLHO HW OH FR€W GH " Colt de stockage - SQm.sdweJ I ot dasoskge 1]
régllo.n 5'51 une autre, selon Igs_condltlons pédoclimatique Moyenne 210 #C = -
spécialisations agricoles régionales. Globalement, le ¢
stockage additionnel est faible en climat méditerre \ ‘L o
contrairement au climat océanique. Dans les ré g »:Au‘\ o

spécialisées en céréales, la perte de revenu subie |
agriculteurs liée aux pertes de rendement est compen
partie par les économies en matériel, carburant et
GI°XYUH $X FRQWU Dsééslen érhye sopt
pénalisées par la perte de rendement du mais fourra
induit un surco(t non négligeable pour l'alimentation &
(Figure 25)
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4.2.2. Insertion et allongement des cultures intermédiaires

Les cultures intermédiaires (Cl) sont des cultures présentes entre deux cultures principales et dont toute la biomasse est
au sol (Cultures Intermédiaires Pieges A Nitrate ou CIPAN, CI courts ou longs). Sont donc exclus de I'analyse les
Intermédiaires a Valorisation Energétique (CIVE), les cultures relais (débordant sur la culture précédel@® ou suivante
couverts permanents (présents en méme temps que les cultures principales).

Diverses dispositions 1égalgsJOHPHQWHQW OfLP S ODQ \DansViesR'£dn& WulRéadIveX Id idikéctiv® W H L
"Nitrate" (n°91/676) a imposé une généralisation de la couverture automnale des sols depuisugffbddl existe
nombreuses dérogationS RXU OHV VROV j IRUW WDX][ G firintiphle@dp tartiye pdunvingaerpe= R O V
Cl(cas du majsjuandes repousses du précédent cultural peuvent couvrir le sol, et lorsque la lutte contre les adventices rec
la réalisation d'un faux semis (pratiqué notamment en agriculture biologique)

'f1DERUWGHRLYXYUH SRXU UpGXLUH OD SROOXWLRQ GHV HDX[cuBlbdJ OH QL)
LOQWHUPpGLDLUHY UHQGHQW SOXVLHXUV VHUYLFHV j OTDJULRAIXOAVHXU HYV
récente de CIMS (cultures intermédiaires multiservices).

4.2.2.1. Etat des connaissances dans la bibliographie

yMécanismes

Le stockage additionnel de C dans le sol lié aux cultures intermédiaires résulte de I'apport répété de (paiéres organiq
forcément chaque anné&p U O T H Q R MibvasseHp@dite par lée€travaux en laboratoire indiquent que la
contribution des résidus de Cl a la séquestration de C dans le sol peut étre conséquente car listal plepoésiude C

de parties aériennes de CI qui se stabilise dans le sol est comparable a celle de résidus d¢ WegétalxhMiliISSRUW Ul
biomasse racinaire par rapport a la biomasse aérienne est plus important pour les couverts jeunesycdssles CI) que |
cultures plus agées, et son facteur de conversion en carbone stable dans le sol est plus élevé.

yEffets sur les stocks de carbone

Concernant les expérimentdtiosig)l'analyseV I{DSSXLH VXU O M&4 DéiarahdhySad pullli€esiepive 2013 &t

2015, mais integeXVVL GIDXWUHYV P& blyse Sseuley led ptedeQrilativés aux zones tempérées ont été
retenuedOnt ainsi été considérés augbasais ou modalités comparant des systéemes de culture avec ou sans ClI, dont 5
ayant plus de 5 ans. L'analyse de ce corpus de données montre, comme des synthéses antérieures (de 2013 et 2015), g
conduisent généralement a un stockage additionnel de C (seuls 8% déstockent dfed%paroratpgeors & une situation

de "sol nu" durant l'interculttPeSSRUW UpSpWp GH @e2aBibnihsSefprbQuite pak eSO gett &My tres variable,

de 0,2 & 14 tMS/ha/an. Sur la base des 57 essais de plus de 5 ans, le stockage additiograd I+ GE3tgeSta/an

Les données disponibles ne permettent pas d'évalueespeedmihéen Cl sur le stockage de C, toutes choses égales
par ailleurs, notamment a biomasse produite identique. Elles ne permettent pas non plOs ¢l gHiagtiées H O D
G - L P S O Oies\eInentieRaQevée et la destruction) sur le stodB&ge de C

Cette capacité des Cl a favoriser le stockage de C dans le sol est toutefois limitéeflang e te@M.LHO GH OfHIIH
C serait atteint uRL Q TXDQWDLQH GIDQQpHV DSUQqV OfLQWURGXFWLRQ GHV &,

yAutres effets des cultures intermédiaires

ITHITHW G HMis&ion¥ débO estpvesque négligealddéger supplément d'émiskientele N2 GDQV OTDQQpH
suitO L P S O D QUNeBtWomReps&phXi@Qreduction des énmdsiectethors de la parcitle NO liée a une moindre

lixiviation de nitrate. Malgré la consommation de carburant liée a l'implantation du coévessitmbilE Qeforigine

fossile est [éegérement amélioré par la ClI si I'on prend en compte |eS §darigminddd3 Qi pourraient étre réalisées sur

la culture suivan@ HWWH UpGXFWLRQ GHV pPLVVLRQV GH *(6 D ScRdgd&Jde CVW dWwtR X W H ||
a court terme par les CI.

En revanche, lefets biogéophysiquesadiatifs et non radiatifs, des Cl s'averent plus importants : ils atteignent des ordres ¢
grandeur comparables a ceux du stockage de C et, de plus, ne s'atténuent pas au fil du tempsilReanplaeeCiun sol
modifie deux paramétres du bilan radiatif des parcelles (rayonnement ndtactialbédadyonnement solaire réfléchi par

la surface) et le rayonnement infra-rouge thermique émis par la surface (qui dépend de lsutéapiré&infia,de
SUpVHQ@F&, GPXQIIHFWHU OD IDoRQ GRQW O pdétrd Utllisée Tehtre ChdlsuwIbterel V S R
(consommée par I'évaporation) et chaleur sensible : le couvert végétal a tendance a accroitre (EVR)p&anaisioation

de l'augmentatidH OD VXUIDFH GYpFKDQJHV DY H Hagefé te PaRMoBiliSagiare sysikerheUHS U p V
racinaire, de ressources en eau plus profondes. Cet accroissement des flux de chaleur latente a la sleafamedend a refroidir
climat local ainsi que le sol.
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yConclusion

Le stockage additionRdlRQILUPp SDU OTDQDO\WH GH OD OLWWpUDWXUH HVW FRKpU
des apports de biomasse rapidement biodégradable (ce qui est le cas des cultures intermédiaires) psieefageonduire a un
additionnel par production de composés microbiens stabilisés a long terme (\@rsteckageddditionnel de C lié aux
cultures intermédiaires dépend principalement de la biomasse produite, peu de leur nature. La mise ga place de Cl
largement pratiguée, @D UWLFXOLHU SRXU GHYV UDLVRQV UpJOHPHQWDLUHYV HQ ]JRC
existent, par développement des MUtLI@ WHUPpPpGLDLUHY GDQV OHV JRQHYV QRQ YXOQpUDI
possible et implantat®H &, ORUV GTLQWHUFXOWXUHVY FRXUWHV $ OfHIIHW SRVLW
favorable sur le climiates effets ljégphysiques dont la quantification est un champ actuel de recherche

4.2.2.2. Les pratiques actuedesFrance

Presque toutes les zones de grande culture sont classées

vulnérable (ZV) nitrate (Fig@&, €t sont donc, a ce titre, soumise
l'obligation d'implanter des CIPAN durant toutes les intercultures
longuesDes dérogations existent cependant. Par exemple, les f
en mais grain en sont dispensées, la récolte étant trop tard
permettre le développement d'une CI efficace pour limiter I
hivernales de nitrate.

La derniére enquéte "Pratiques culturales" disponible2@athjetsde
données sont antérieurB®svalution de la réglementation de 2012,
généralisé la couverture automnale des sols et étenfu leiye&
national en 2011, en hiver, 20% des parcelles restaient a n
l'interculture (63% étaient cultivés, 11% étaient en CIPAN, 2%
dérobée et 4% couverts avec une repousse du précédent).

/D PLVH HQ °XYUH GHV &, HVW VR X Yié$ @iNcu¥qurs)etteRAR R sigatupirhadnEmany D L Q W H
SDU H[HPSOH j OD YROpH SOXW{W TtHigaHt @edHeQdcRoslvatétBsGu n©dont pedeuid@FIesV
mieux adaptées aux conditions pédoclimatiques. De plus, leP BI#&d I XHYV SHXYHQW IRUWHPHQW DI
développement des CI. Pour ces raisons, les couverts se développent souvent mal ou de maniéreduehiértzgene, ce qui
production de biomasse et doidMeRFNDJH SRWHQWLHO GH & 3DU DLOOHXUV SHX GTD
tenir compte de l'effet déltala possible réduction d'émissions:des€iiée a I'économie d'engrais azotés minéraux est
donc rarement réalisée. LAY pbQWLHOV GH VWRFNDJH GH & HVWLP pdonc @ababierhdnt GIHV V
uneévaluatiohaute./ D UpXVVLWH GH degiriu&ienQEs@wWubed/ihtBr@édidings dabs un contexte de réduction de
OTXVDJH GHYV dfiidulids duFdlyphasate HepréSentent un enjeu essentiel pour le développement de cette pratique.

Figure 426.Zones vulnérables définies par la directive

4.2.2.3. Simulations agronomiques des effets d'une extension des cultures intermédiaires

yScénarios simulés

Dans ldéigne de baseOﬂK\SRWKqVIdsIDLrWH HVW Ts>l§ivant

. ) ecédent Durée de la Cl Mode de destruction
couverts sont implantés dang\tege 2012 en
respect. de la _réglementation,_ y C(_)mpris des Culure e 2™ g
dérogations argile et récolte tardive (Figure 4-28,%00“3 dhiver 2.3 mois Labour
Lt s . . . ,.précoce
Les possibilités agronomiques d'implantation d dne 68 mois Labour
Cl sont représentées sur la FigeireP4esque Sl agies—>  TCS
toutes les surfaces simulées pour les grandes Culture @
cultures étant situées en ZV nitrate, et donc déja dhiver abour
3-6 mois*

bien couvertes par les Cl, les marges d'extension

de ces couverts sont limitéescémariosimulé

HVW EDVp VXU & TKAUGRAN flapy H ¥ T ey«
sont allongées, de 2 semaines a 1 mois d
Nord-OuestM X V& K§ig par exemple dans

Nord. Dans le nord du Bassin Parisien et en Poitou-

Sol argieyy

dans les séquences de cultures

TCS

Figure 227. Schéma d'insertion des cultures intermédiaires

Charentes, le scénario val@iseV L Q W H U F X @atfukd)des/CIGHpp&persaies LAIlleQrs, ce sont principalement des
cultures de féverole en Alsace et dans le Sud-Ouest qui sont insérées dans des systémes trés axést slgsle mais grair
cultures de ves¢¢QWUH OHV FXOWXUHV CEBkde YaHrtanc ThQry ZQ hitrd&#d).QWUH HW OH 6XG

Quasimemduts les surfaces de grandes cultures de la France sont cBieddndesl VFpQDULR VRLW SDU OfL
LQWHUPpPGLDLUHYV Oj Re HOOHV QYfH[LVWHQW SDV O &WsX{draotadiohPdeiQpar V RL\
O 1D O O R QC] ¢ ripialce Houre84x 430).
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0.02,0.25)
0.25,0.5)
0.5,0.75)
0.75,0.97)

pas de ci dans les séquences simulées
= pas de simulation

Figure 228 Taux de Cl dans la rotatic  Figure 429 Taux de Cl dans la rotatic ~ Figure 430 Taux de Cl en couverturt
pour la ligne de base dans le scénario CI hivernale dans le scénario ClI

mpEnm

yStockage de C additionnel permis par l'extension des cultures intermédiaires

En moyenne, le scénario "Insertion et allongement des CI" permet un stockage additionnel par rappeti@ de situation

NJ& KD DQ VR Lakkec unfcaiiype @3 kgC/ha/an (Figures 4-31 $14BEPHUW LW XGH VXU OH
varier ce stockage additionnel moyen de +116 a +136 kgC/ha/an. Exprimé en fonction du stock initialatieha donne une
entre 1,1 et2A DQe niveau inférieur a celui relevé dans la litt@HBukg®ian) est lié au fait que les valeurs de la
bibliographie comparent des situations ave€éadarssque la valeur de stockage additionnel calculée ici tient compte du fait
gue des CI sont déja fortement présentes dans la ligne de base. Cbssquénttesiuites dans des systémes qui n'en
comportaiepis le gain de stockage est de +174 kgC/ha/an. Quand seule la durée des couverts déja en place est allong
gain moyen est trés faible (+16 kgC/ha/an), I'augmentation des entrées de C permise par ce scénario étant limitée.

moyenne = 126 kgC/ha

Frequency
5000 10000

0

® [-73.43,-50) -200 0 200 400 600
@ }-Osgbt;) Stockage absolu (kgC/ha/an)
o [50,100)
= [100,300) g A
= [300,500) 2
m [500,581.78)
pas de modification ‘Z" v
B pas de simulation 3 ’_’_’_’_'\
g o
o 3
° I T T T 1
-5 0 5 10 15
6WRFNDJH UHODWLI A

Figure 431 Stockage additionnel absolu (kgC/ha/an) sur (  Figure 432 Stockage additionnel annuel moyen sur 0-3
avec le scénario "Insertion et allongement des ClI" avec le scénario "Insertion et allongement des CI"

La Bretagne, lesPdgda/RLUH HW OfH[WUrPH 1RU [ oo moms
stockage additionnel plus faible (< 50 kgC/ha/an), en raisorg -|
extension des Cl souvent limitée a I'allongement des couverts pré

qui, de plus, sont eux-mémes moins présents dans I'Ouest du f

fréquence élevée des prairies temporaires. Le stockage additio? -
plus important dans le nord du Bassin Parisien et en Poitou-Ch

grace a l'ajout de €1 L Q W H U F X IGe8VsihlildtioBsT rodpisents |
quelques UPC "déstockantdd'kgC/ha/an en moyenne), située
principalement en Bretagne etdedgs-oire : ce faible déstockage
seait lié a un léger effet dépressif, sur le rendement de la culture < -
de la destruction plus tardive de la CI.

La Figure 4-33 montre que plus le nombre de périodes d'intei§
couvertes par une culture intermédiaire augmente, plus le ¢
StOCkage de C est important. 0134567889 11 13 15 17 20 23 20

Figure 433.Stockage additionnel moyen annuel (kgC/ha/

HQ IRQFWLRQ GX QRPEUH GTDQQp
desimulation, couvertes par une culture intermédiaire
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yFacteurs du milieu influencant le stockage

Influence de la texture du.doh texture du sol a un faible effet sur le gain de stockage de C du scénario d'extension des culti
LQWHUPpGLDLUHY /D WHQGDQFH HVW TXDQG PrPH j OfDXJPHQWDWLRQ G

Influence du climate stockage additionnel de C est moins important dans les climats océaniques (Figure 4-34). Cela
VIH[SOLTXHU SDU GHV FRQGLWLRQV IDYRULVDQW OD PLQpUDOEVDWLRQ
prabLHVY WHPSRUDLUHV SHX IDYRUDEOHV j OTLQVHUWLRQ GH FXOWXUHYV 1

§ N g 8 o o
o 8 - i (-] 8 (<]
S oan gl :
o
g4 v &+ & l i §11 1 l l i 8 i
EEER L =E= BEEEEEE
e o il T | Y RI=l= g PRI R
r et | CFEERSES
i o === R
, 1. Montagne =] L o4 ¥ ' ; ; peoseaa
, 2. Semi-continental et marges montagni N . B § l a 7 = g
3. Océanique dégradé 6 5 ! -
. 4.0céanique altéré T T T T T - - - T T T T -
, 5. Océanique franc
6.Méditerranéen altéré 1 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4 5 6 7 8

7. Bassin du Sud-Ouest
, 8. Méditerranéen franc

Figure 434.Effet du climat sur le stockage additionnel de C (kg/ha/an) avec le scénarioiesertiondesal|”
dans(a) les séquences mixtes et (b) les séquences sans prairie temporaire

(a) Stockage dans les séquences mixte (b) Stockage dans les séquende€pares

yEffets sur le bilan de GES

Le scénario "Insertion et allongement des cultures intermédiaires" améliore le bilan de GES principadkagsnt grace au
additionnel de C (Tableau 4-(Q DXJPHQWDQW OD FRXYHUWXUH GX VRO LO GLPLQXH
GITD]RWH S tdoocHéduR 4 Wxiibtddh. En revanche, il accroit légérement les édidiimesedecNindirectes.

La trés Iégére augmentation des émissions indirectédaesbladisation dans les systémes avec fertilisation :organique

O 1 D 8r§aritpue/ qui se faisait au printemps est décalé au s€inigededa a laquelle les conditions peuvent étre plus
favorables a la volatilisatggpDFFURLVVHPHQW GX VWRFN GH PDWLQUHV RUJDQLTXHV
incluant des cultures intermédddsY VH WUDGXLW SDU XQH PLQpUDOLVDWLRQ DFFUXH G
DSSRUWYV GIfHQJUDLY GH VI\QWKgVH &HW HIIHW GT1DMXV WdaRsHes8EeuGH OD |
du Tableau4-

Tableau 4- Effets du scénario "Cultures intermédiaires" sur le bilan de GES (différence avec lesgjratiques actuell

o I A Emissions® | Consommation Emissions . .
Emissions | Volatilisation| Lixiviation ) | Lo | C séquestré i
O directes NH NG qllre_ctes et cqrbu_rant par le |anU|te_s par sur 0-30 cm Bilan
indirectes | opérations agricol fabrication de fi
(kgN-BD/ha/an| (kgNNH/ha/an) (kgNNQ7ha/an| (kgC@eg/ha/an) (kgCQeg/halan)
0,10 0,10 -3,70 34 | 15 | 4 | 463 411

yConclusions

/IHV VLPXODWLRQV &&Rabppénfeit @ed/cudiffé QW pUIPKY GDDLUHY SRXU DFFURLWUH C
de grandeur de stockage additionnel est moindre que ce qui est relaté par la littérature du fait que les simulations tienner
GH OD SUpVHQFH GpMj LPSRUWDQWH GHV FXOWXUHV LQWHUPp@&EDLUHYV C
régions : dans le SAckHVW HW O fidu@evtEFeHimBlahtées en hiver aprés le mais grain, dans le Bassin Parisien il
HILVWH XQH ODUJH S RINVéaté&dp@d slilpaoG GiHe@arébldr&Eckliéetht. G H V

4.2.2.4Estimation des colts pour I'agriculteur

/IH FREW WRWDO PR\HQ HQuvELEEYQEPHDE HIVP B Q DFXW DWX URIQY GEW H Evepdeé DLUH YV
disparités fortes selon les régions (TableasdH FR€W HVW HVVHQWLHOOHPHQW GE€I®X[ WUDY
semence, alors que les colts de defR@t VRQW IDLEOHY /fDOORQJHPHQW GH OD GXUpH
O 1 K H Fim®rdadifie pad la méthode de destruction, un labour dans tous les cas. Le colt total moyen des Cl est aussi
par les variations de rendement de la culture qui suit le CI.
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Tableau 8. Colt technique par hectare de parcelle avec cultures intermédiaires

Co0t annuel moydivhdan)
Moyenne Extrémes
nationale régionaux

Effets Postes de dépenses et recettes
a considérer Hypothéses techniques et économiques retenues

Mise en place de la culture intermédiaire (achat de semences, d¢
semis, irrigation

Semis de moutarde ou de ray-gnas) W H U F X OsahXddd fé&odf 65 10a119
Semis et destructior aprés un mais graimle YHVFH HQ LQWHUFXOWXUH
du couvert 3RVVLELO L Wnm)@dur bsburel ahelee

Destruction mécanique

Par un labou DX1 GDQV OHV VROV j ! GYDUJ 34 0267

XQ URXODJH VXLYL GYXQ WUDYDLO VDQ]
Effets sur le renden| Baisse ou augmentation du rendement sur la surface en culture 5

. N -30 -81a4 28

de la culture suivani Simulé par STICS

Co(t total pour l'agriculteur ¥% KD 12 a147

4.2.25. Potentiel et colt de stockage du scénario d'extension des cultures intermédiaires

/1$07030KD FRUUHVSRQG DX[ VXUIDFHV VXU O HNSX bde@dtbugdr @siEMdfa SRV VL
en place/1$07 D pWp FDO kX @ lalsurface totRleXdées\pabdes cultures en France métropolitaine (17,3 Mha) le
surfaces avec des séquences de cultures contenant uniquement des intercultures inférieures a 2 mois @stde la betterav
UpFROWpH WURS WDUGLYHPHEOM1Z2MKL). SHUPHWWUH OfLQWURGXFWLRQ G

Tableau 4. Récapitulatif pour le scénario "Insertion et allongement des CI"

Assiette théorique (AT) Toutes surfaces en grandes cultures hd7,3 M
Conditions techniques Exclusilgaezi%uslt;;?c;lze;ngﬁ betterave
Surfaces portant déja un couvert intermédiaire (en 201 2 Mha (en comptabilisant CIPAN et repousses du préd
Assiette maximale techniq(A&MT) 16,03 Mh#3% de la surface de GC)
Incompatibilités avec d'autres pratiques stockantes Aucune

Potentiel de stockage, unitaire total national 126 k¢/ha/an 202 MtC/an

Codt unitaire pour I'agriculteur Ya KD ®137 selon régions)

Co(t de stockage de la tonne de C 307% W18 a 1 883 selon régions)

Co(t d'atténuation de la tonne gie CO 84 Ys \pe& 2

Codit total 619 M/a

/ H V S R V V I_ E L O L W p V Glmtﬂmm@% I_Sm Coit de stockage - Cultures Intermédiaires
trés présentes dans les zones de grande culture ¢ Moyenne 307 #C (o

Colt de stockage [€1C]

polyculture, et trés faiblement dans les zones de pr e f o) jﬁ?ﬂﬂ

permanentes. Le colt de stockage de la tonne de C d C ) @ Z:J%“f ‘a .~€
HYVHQWLHOOHPHQW Gdan®Ol§dzbhes D _ _Y u“}zf

stock de carbone élevé ou comportant des prairies temp Bl VA AN D }” —— s

dans la rotation (Bretagne, Pays de Loire), le stoc ’ b:w{ ”;Jw&«é?g .

additionnel est faible, et son co(t rapporté a la tonne o ‘j'“‘-? e 3 D e
VWRFNpH HVW pOHYp $ OfLQYHU j.j ﬂ;p}gz? ® === JDQGHV
cultures ou les stocks sont faibles (grand Bassin parisi ’ g Q@ P -

stockage additionnel est plus important et le codt par tol et ) (J ®

C stockée est relativement faible (Figure 4-35). Total AMT £6,03 Ma

Figure 485 & R€EW GH OD WRQQH GF
et AMT (ha) de la pratique, par région
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4.2.3. Allongement et insertion de prairies temporaires dans les successions de grandes cultures

Les séquences de cultures incluant des prairies temporaires se caractérisent par un stockage de carbonevgénéralement g
gue les séquences de culture sans prairies temporaires (vé)y Fagaereigsement de la partaeprairies danssle

rotations prairies-cultures en systémes de polyculture-élevage, voire leur réintroduction dans les systémes céréaliers dans
elles ont fortement régressé ou dispatrdonc des leviers potentiels pour stocker du carbone

4.2.3.1. Etat des gmissances dans la bibliographie

yMécanisme

/IH VWRFNDJH DGGLWLRQQHO GH & VRXV SUDLULH WHPSRUDLUH VIH[SOL
ELRPDVVH OfYLPSRUWDQFH GHV UHWR XU Vra@its keDrhizeadéabts. M cet effeQle I@Qppdrtl g U |
GH FDUERQH V1 Dpéurodioh @%$sl.lIHW GH QRQ

yStockage et déstockage de carbone au cours des alternances de prairie et cultures

$SUqV OYLPSODQWDWLRQ GTXQH SUDLULH V XC Yttt gireXrélddivarient Elelvée et SE X O W
maintenir a un niveau de prés de 50GKHQ VXU DX PRLQV XQ Hlela Ud Dilesyél d&sfdekage mhininue$ X
prooHVVLYHPHQW DYHF OfkJH GH OD SUDLULH UHMRLJQDQW FHOOH VRXV
GYDERUG GDQV OHV KRKUWG3PRM Yui¥ seplopage,RAlpbrd e &XansR/ers les horizons plds profonds
effet positif de la diversité des espéces prairiales a parfois étéPdbsewélL O QTH[LVWH GH PROLqUH Jp
données bien établies conce@dnti I IHW GH OD QD W XéhiteE RuUNEBQIkAgE He G. IHVpaitid BigrFallvzerne
QH VHPEOH SDV SOXV HIILFDFH TXH GIDXWUHV HVSqgFHV

La destruction de la prairie et le retour a la phase de culture se traduit par une perte rapide de Q,ajteéipere facilemen
20 GX VWREMWM BH-PTMRU XQH GL]DLQH degtdzkagemelcrbit pidgréssiveirhent aveGleltemps.

La dégradation des MO du sol consécutive & la destruction de la prairie est plus rapide que leur ré-acstattatiation suite a |
G 1 Xapvelle prairie apres la phase de culture.

A I'échelle de la rotatiples essais de longue durée en zones tempérées montrent que la teneur en COS sous rotations pr:
culture se situe en moyenne entre celle sous culture et celle sous prairie, et que la durée relative de lasplase de prairie
rotation nécessaire pour maintenir ou augmenter la teneur en COS dépend de la situdésmatatiales Amagie-culture
implantées sur des sols a teneur initiale élevée en C ou aprés une prairie permanente se tradudse@trpamanpequer

des durées relatives de la phase de prairie dépassant 0,50. Inversement, les implantations derriéle désusescessions
établies de longue date et associées a une teneur iditgkisfaidle permettent une augmentation de teneur en COS pour
des durées relatives de la phase de prairie plus courtes, entre 0,33 et 0,50.

yAutres effets des prairies temporaires

Les rotations prairie-culture présentent plusieurs autres intéréts agronomiques et environnementaux@fadlestockage de C
permettent notamment, pour la phase de cultures succédanuaéaduhadation de fertilisation (permise par la minéralisation

GH O9YD]RW H r&&idus\WwRdgetatkVdarG tey s¢idinHW PRLYVY TXL VXLYHQW OH UHWRXUQH]
importante que la prairie était riche en légumineuses) ; une amélioration de la structure et de lqheemétaitinéeshi sol

aux structures racinaires pérennes, a la teneur en MO plus élevée et a la plus grande abotatemce ue praige)e

XQH UpG X #HigatidR QespstiCideXmoindre besoin d'engrais azotés tend a réduire les émis€ignt fdatN

toutefois veiller & une bonne gestigphdaédade transition, pour limiter les risques de lixiviation de nitrate et d'&bnissions de N
supplémentaires qui peuvent intervenir suite au retournement de la prairie si la biomasse réincorporée Bofspl est importar
ces rotations mixtes favorisent de nombreuses composantes de la biodiversité.

yConclusion

Augmenter la pratique de ces rotations prairie-culture et/ou la durédejerdariphdees ces rotations constitue un levier
majeur pour accroitre le stockage de C des sols agricoles, ou duledéstolikatge dans les sols riches en MO. Plusieurs
cobénéfices sont également attendus : amélioration de la structiepdb Xdt 8/ L R Q G H.¥ p8ritipale Hific B D1 R W t
WHFKQLTXH HVW OHXU GHVWUXFWLRQ HQ SDUWLFXOLHU GDQV XQH SHU!

4.2.3.2. Les pratiques actuelles en France

Alors que la surface nationale en prairies permanentes poursuit une dynamique de régression impdstphtsi@mgagée depu

GpFHQQLHVY OD VXUIDFH HQ SUDLULHV WHPSRUDLUHY VITHVW 200DELOLV|
XQH SKDVH GITDFFURLVVHPHQW /idYesvdivarsed (FiguReV edprdilieR @ Ddidikes $ehQ W W
cultivées sur des durées de 3 a 6 ans, de plus en plus souvent en mélanges multi-especes associant graminées et légun
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Les prairies temporaires sont utilisées a part égale en paturage (23%) ou en fauche (2&@jeuex@asits di@am en
mode d'exploitation mixte (48%).

Les possibilités de développement des prairies temporaires sont limitées par les possibilités de valorisation de la biomasse
en particulier dans les zones sans élevage de ryf@nNdgmsQH GTpOHYD Ji ARXY CHHS RO\BXAWXWIHD J L
fréquence ou la durée de la phase de prairie dans les rotations, au détriment de cultures fourragéeres annuelles, mais en:
exemple, ayant un effet MOIhDYRUDEOH VXU OH VWRFN GH & 'DQV cogkiiémi sMat &6 H OD )
SUpVHQFH GH PDwV IRXUUDJH OHV GHX[ pWDQW GHVWLQpV | GifDeOLPHQW
4-37). En région de culture céréaliére spécialisée, le débouché est un frethdPW@ LVDWLRQ GpFKDQJHV
@cthelle de territoires serait nécessaire pour permettre aux éleveurs de bénéficier du fourrageyplohait alems des
céréalieres, et aux céréaliers de bénéficier des effluents produits pardebsléia§ds. GH VFpQDULR QYD SDV

Surfaces en prairies
en % de la SAU
0.1-5%
5-10% B
B 10-20%
I 20 -30%
B :o-s3%

Secret statistique

Figure 436 Evolution de la part des surfaces en prairies temporaires dans la ¢ Figure 437. Présence de mais fourray
par région agricole, entre 1970 et 2010 (Source : Recensements agricole: dans les séquences de grandes cult

4.2.3.3. Simulations agronomiques des effets de I'extension des prairies temporaires

yScénarios simulés

L'analyse bibliographidqueP R Q W U p TtEMfipdQite dditrbdtad éntplace au moins 3 ans pour avoir un impact significatif
sur le stockage de COS. Le développement des prairies temporaires propesé soénpoidé-igure 89. Le scénario
"Allongement des prairies" consiste a augmentéenld darée des prairies de 2 ans, eh&é aelle des prairies de 3

et 4 ansGmme il ne concerne que les surfaces comportant déja des prairies temporaires, son assiette est limitée au qua
RXHVW GH OD )UDQFH HWCcDKJuieB oW degsuddes Bidhitléds Me ¥&q@nces mixtes sont éligibles

a cet allongement. Le scénario "Insertion de prairies temporaires" consiste a remplacer une ou deuxragkypas de mais fou
3 années de prairie temporaire ; son assiette est encore plus réduite car elle est restreinte awuUe D disScamtyes

est présent (Figur82): seulement 8% des surfaces simulées de séquences de grandes cultures pures sont ainsi éligibles.

Allongement de la durée des prairies temporaires déja en place Inserticn de prairies temporaires  la place du mas fourrage

.-‘" B
y ;
B\_," r)
P )
4
L.l B o
B \;rm )
./f@ / I'F;l\l
” o~
- \BII /'I

Figure 438 Lesdeuxscénarios d'extension des prairies temporaires
(B : blé tendre ; C : colza ; M : mais fourrpgairié) :

yStockage de C additionnel permis par les scénarios d'extension des prairies temporaires

Lallongement des prairiéigja existantes a un effet assez faible sur le stockage additionnel de C (Figfirdpéradett 4-

en moyenne ungainde NJ& KD DQ VR lLakec degtvatelrdallar® de -185 a +276 kgC/ha/an et un écart-type de
78 kgC/ha/adnTLQFHUWLWXGH VXU OH Vwi&tohhel Qdysv ld® 25 4 B4 KYC/vidded Laduivatent a\uké R F
variation de 0,j A DQ G X VIWsRifaatiohse EstDoRage correspondent & de moindres retours de C au sol (Figur
4-43), qui s'expliquent par le fait qu'allonger la prairie a réduit la fréquence des culturesdedliesed e emaiant les

cannes et pailles retaemt au sol, et des cultures intermédiairegyute la biomaétat restituée au sol.
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3 moyenne 28kgC/ha/an
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& FIEA Stockage absolu (kgC/ha/an)
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[ pas de modification 2 \V;
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6WRFNDJH UHODWLI

Figure 439 Stockage additionnel absolu (kgC/ha/an) sur (  Figure 44Q Stockage additionnel annuel moyen sur 0-3
avec le scénario "Allongement des prairies temporai avec le scénario "Allongement des prairies temporai

En revanchenBertion de 3 années de prairies temporanesemplacement d'une ou deux cultures de mais fourrage a un
effet trés positif sur le stockage de C, avec un gain moyerNdé& KD D Q VR L Vidvec urdecStEyphelda

koC/ha/an (Figures 4-414D4/ TLQFHUWLWXGH VXU OH VWiRinBI nhoRdn\del +Ha32 a E5RTgE/Bd/bh H U (
soit une variation de 3,8 aA2BQHW HIIHW HVW GIDXWDQW SO X \tultirés\WenEdaht l@OptusP D w V
faible retour de C au sol, puisque présgu ¥ WH VD ELRPDVVH DpULHQQHnslRWetblfS&UWpH G
moyens annuels trés marquée (FigBre 4-

3 moyenne = 466 kgC/ha
f s
r T T T T T 1
0 200 400 600 800 1000 1200
Stockage absolu (kgC/ha/an)
= [51.32,100) A
= [100,300) "
= [300,500) 2 o
= [500,891.58] S 3
[ pas de modification =1
pas de simulation g
e I T 1
‘ 5 10 15
6WRFNDJH UHODWLI A
Figure 41 Stockage additionnel absolu (kgC/ha/an) sur (  Figure 442 Stockage additionnel annuel moyen sur 0-3
avec le scénario "Insertion de prairies temporaires avec le scénario "Insertion de prairies temporaires
Ces résultats mettent en évidence l'effet nettement plus impc allongement © insertion ©
linsertion de nouvelles praviesl PSRUDLUHV GDQV ¢ s L L
FRPSUHQDQW SDV SDU UDSSRUW j OfHI : » 5H SUDL

existantes. Les deux scénarios correspondent a des augmenta
restitutions de carbone trés différentes (Figure 4-43) : systéme
importantes pour le premier, a peine supérieures, en moyennt
variables par rapport a la ligne de base pour le second.

10000 —

5000

Entrées C scénario (kg C/ha/an)

Figure 443 Comparaison des entrées de C au sol, ave
pratiques actuelles (ligne de base) en abscisse et apres ¢
des pratiques des scénarios "Allongement des prairies” (er

"Insertion de prairie" (en rose) en ordonnée. . {60 -

Entrées C ligne de base (kg C/ha/an)
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yFacteurs du milieu influencgant le stockage

Influence du type de sdle pH a un effet sur le stockage additionnel du scénario "Insertion de prairie" : plus le pH est ac
moins les conditions sont favorables a la minéralisation, plus le gain de stockage est important. En revanche, les simul:
mettent pas en évidence d'effet de la texture du sol sur le stockage additionnel de C pour ce scénario.

Influence du climaka grande majorité des simulations du scénario "Insertion de prairie" étant situées en cfietat océanique,
dutype de climat ne peut étre étudié. Sur le scénario "Allongement de prairie”, le climat océanique semble légéremer
favorable que les autres au stockage additionnel de C.

yBilan de GES

/ITILOQVHUWLRQ GH QRXYHOOHY SUDLULHV WédirsBiR MDemissiovis Hikactes Daiee&e3 J H P
de NO (Tableau¥9. Les prairies étant en général moins fertilisées que les grandes cultures, leur extension réduit les ap
G THQJU D LV irPfin@p démtificatidnNét la volatilisation ; elle réduit également la lixiviation. La combinaison des d
scénarios insertion et allongement conduit a un bika6 GEGCLJha/an

Tableau 4-1E&ffets des scénarios "Allongement des prairies" edénsaitier" sur le bilan de GES (différence avec lespradites)

Emissions,® Consommation| Emissions| Emissions
Emissions | Volatilisatior] Lixiviation ) carburant par l{ induites par induites par C séquestr( .
! i directes et P o g Bilan
NeO directes NH NG P opérations | la fabricatiolf la fabricatiof sur 0-30 m
indirectes -
agricoles de fuel GIHQJ
(kgN-BD/ha/an (kgNNH/ha/an| (kgNNQ/ha/an (kgC@eg/ha/an) (kgCQeg/halar
-0,14 -0,49 -7,41 93 -2 -1 -105 -467 -668
yConclusion

La valeur de stockage additionnel de C du sol évaluée par simulation pour la pratique "Insertion tenmoanrzates' prairies
(+466 kgC/ha/an), qui induit un passage de 0% & 53% de la durée moyendeptaitée ptaaseles rotations, est tout a
IDLW FRKpUHQWH DYHF OHV GRQQpHYV GH OD OLWW p U Béquebod deTeiliurdsQ G L T X
annuelles, la vitesse de stockage de carbone peut étre relativement élevée et se maintenir a un nikeghadérprés de 500
suraumoinkQH GL]DLQH GTYDQQpHYV YRLU VHFWLRQ

Le stockage additionnel de C engendré par les pratiques "insertion" et Glldn@mént'ULHY WHPSRUDLUHV
contraint par les choix de conditions de mise en place de ces pratiques qui ont été faits dansl§ préseédi SMdeR Q
nouvelles prairies temporaires a été limitée aux ségupadast du mais fourrage, qui a@ddteOD SUpVHQFH G XQ
ruminant permettant de valoriser la préibe/ WVLHWWH GH PLVH HQ °XYUH GH FHV SUDWLT
relativement limitée, et par conséquent leur potentielfnidtidtdMd VXU OH VWRFNDJH G kestictifHV VFpQ
pourraient étre envisagés, certes avec plus de contraintes et de conséquences pour les producteurs et sur les filieres. No
OfLQVHUWLR Qe @reiri€sRetmpdidirds Youbralt 8ifé 8nvizdyeeV FHUWDLQHY JRQHV PrPH HQ
ORFDO SHUPHWWDQW SDU H[HPSOH GYHQYLVDJHU GHV pFKDQJHEYV j GHV
de scénario de développement de prairies artificielles (luzerne, tréfle violet) ou de prairies multi-espigeeseshes en légun
déterminé&sDQV OD SUpVHQWH pWXGH SDU OH PDQTXH DFWXHO GYRXWLOV G
potentiel que pourrait offrir le développement i&sFsHHY HQ SUDLULHYV SRXU OH VWRFNDJH GH
point de vue agronomique plus large.

4.2.3.4Estimation des colts de l'allongement et de l'insertion de prairies temporaires

Tableau 4-1.Co0t technique par hectare de parcelle

Effets Postes de dépenses et recettes C'(\)/IUt annuel moge(trvfadan)
a considérer Hypothéses techniques et économiques retenues oyenne -XUremes
nationale régionaux
Suppression de cultures intermédiaires (édesemiences et travail du -3 -18a 0
Diminution de la surface allouée aux cultures (manque a gagner sulf 94 22 3 295
de ces cultsp
Modification &KDQJHPHQW GILWLQpUDLUHV WHFKQLT 5 N
. . -23 -101 4 20
des assolements | charges en intrants variables)
ORGLILFDWLRQ GHV UDWLRQV DOLPHQWD
paturée et du foin, et baisse du mais fourrage) 8 -84 a 166
Taille du troupeau et part de prairie paturée constantes
P Diminution de la fertilisation minérale sur les cultures suivant les prg -8 -153-3
Modification des — —
ratiques agricoles Variation du rendement affectan‘_[ le revenu lié aux ventes des cultur| 23 38357
P OYLPSDFW VXU O Drigydn Wompt€QddnSlpdBte)Q W D L
Cot total pour I'agriculteur 91% KD -40 8314
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Cette pratique est en moyenne trés colGadse) TR UXe KD G -II),EaRRDX Wableau42) SDUFH TX{HOC(
implique une modification des assolements et un manque a gagner important sur les cultures de vente remplacées par le

4.2.25. Potentiel et colt de stockage du scénario d'extension des prairies temporaires

Lepotentiel de stockage est éle@H O  R&4Et& HD @GEhellede la France), grace a un stockage par unité de surface
LPSRUWDQW VXUWRXW SRXU OTLQVHUWLRQ GH QRXY Hrén@aHt\fa gratiueU L HV
intéressante pour atteindre de forts objectifs de stockage, mais également sensible aux variations de prix des céréales.

Tableau 42.Récapitulatif pour le scénario "Extension des prairies temporaires"

Assiette théorique (AT) Toutes surfaces en grandes cultures hd7,3 M
Assiette maximale techniq(&MT) 6,6 Mha (38% de la surface de GC)
Incompatibilités avec d'autres pratiques stockantes Aucune
Potentiel de stockage, unitairetotal national 127kgC/ha/an  0,84MtC/an
Co(t unitaire pour I'agriculteur 91 ¥ K R4A@AQ@14selon régions)
Co(t de stockage de la tonne de C 712 Y, M8 2803 selon régions)
Colit d'atténuation de la tonne gie CO 194Y, A& 2
Colt total 602 M¥an
/IH SRWHQWLHO GH VWRFNDJH HW Colt de stockage - Prairies Temporaires JRIqQQHV
région a une autre, principalement parce que certaines \oyenne z12#C | . =
FRQFHUQpPHY SDU O DOORQJHPHQ M“**H;J? SDU O LC¢
de nouvelles prairies. Le stock initial de carbone étant d 1ol %v £l 5» 5
dans les régions ou les prairies temporaires sont nom 2 '""“““j = F:}n ;f
FRPPH O912XHV WpdieHtieDd2 statkageraHditiQ Wy JORAR A ) \P“
est faible aboutissant & un co(t élevé (Fighiee4potentiel Nyle ¢ Rt
de stockage additionnel par ha est plus élevé dans les r N aw. ? ¢ 3
Nord, caractérisées par une part plus importante de mais j o "’EM}J ?\?
et moins de prairies temporaileD LV OYDVV LésV i 5 % ) -
colts de mise en place de cette pratique sont égaleme sk ) ﬁ '
dansc&/ UpJLRQV SXLVTXH OfDXJP}F Total AMT 6,6.10ha JpH RX

fauchée ne suffit pas a compenser la diminution du mais
HW TXH OfYDOORQJHPHQW GHV SUDL w44 EBEW CHOHP WO AR S IFX SUpPVHQ
réduit fortement les surfaces de cultures de vente. et AMT (ha) de la pratique, par région

4.2.4. Apport au sol de matieres organiques exogenes - Mobilisation de nouvelles ressources

2Q HQWHQG SDU PDWLqUH RUJDQLTXH H[RJgQH WRXWH PDWLqUH RUJDC
laguelle elle est apportée. Cela exclut donc les résidus de récolte et les cultures intermédiaires. Cesganigsate matieres

exogenes seront appelées produits résiduaires organigéesu@ie@gent, la QUSSR WD OLWp GHV HIIOXHQWYV
partie non négligeable des autres PRWsd@GpMj pSDQGXV VXU OHV VROV DJULFROHV J/THII
VWRFN GH FDUERQH GHV VROV HVW FRQQX GH ORQJXH GDWH 'D,QV OH FI
seul le stockage associé a de mmsmitces de C exogénes qui ne sont pas déja épandues sur les sols doit étre considéré.

4.2.4.1. Etat des connaissances dans la bibliographie

yMécanismes

/HV 352 RQW XQ HIITHW VXU OfpYROXMVaCRI®! GW MW RGN BHU & REKEIVTRIEN ISR\ QR
classiguemedeuxgrandes classdeproduits : ceuk XL VRQW SOXW{W VRXUFHV GfpOgmRdHQWYV Q>
(valeur fertilisante) et ceux qui vont contribuer a augmenter progressivement les teneurs et stgahgjde sriwits dss

sols (valeur amendante(Q JpQpUDO OfLQWpUrw IHUWLOLVDQW D]JRWp GHV PDWLQ(q
variabilité est liée aux caractéristiques de la matiére organique des prBduitp, Wele@-W OLpHYV j OTRULJLQ
organiques etau ppgép GH WUDLWHPHQW RX GH WUDQVIRUPDWLRQ HX@ftteO OHV RC
pWXGH RQ VTLQW p lavdlgy &inéhtant® &ds & RI@imiePcHn\¥ leur capacité a entretenir voire a augmenter
les teneurs et stocksMO dans les sols. Cette augmentation dépend de nombreux facteurs : la fréquence et les dos
G 1D S S,t caavteriRiques de la MO apportée et les conditions pédoclimatiques. Les caractéristiques physico-chimiqt
sols, la température et la pluviométrie vont influencer les vitesses de gemsiéralsiation dans les sols aprés apport.
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yEffets sur les stocks de COS

/ID ELEOLRJUDSKLH \anpsrey diffétehty/ irotits DEWahibEnp dbses et fleqQubr¢asL JodH(WO GTD S

a 40 tonnes de matiére brute par hectare tous les 2 ou 3 ans) et teneurs moyeR@sileapQadai ue les composts

ont les valeurs moyennes de stockage additionnel les plus élevées (+500 kgC/ha/an), suivis des fumierss{@Z00 kgC/ha/an
(+100 kgC/ha/an). Le stockage additionnel est inférieur a MQkEFAH/U OHV ERXHV GTpSXUDWLRQ

Le facteur de conversion du C des PRO, qui correspond a la part du C apporté stocké dans les sols, est de maniére géne
élevé avec les funtHUV TXIDYHF OHV OLVLHUV DYHF GHV YDOHXUV PR\HQQHV Gt
fumiers divers, 36% pour les fumiers deveosug3% en moyenne pour les ligieslsFRPSRVWDJH GHV HIIOXH
augmente le facteur de conversion, avec une moyenne de 38% du C apporté. Pour les coropetts/&tsisdde dé
ELRGpFKHWY GH ERXHV GTpSXUDWLRQ OHV YDOHXUVY PR\HQQHV GX IDF'
apporté, selon la nature des produits compgdséésVRQW GDQV OD PrPH JDPPH TXH SRXU OHV F
La moyennedD FWHXU GH FRQYHUVLRQ GX & GHV ERXHV GYIpSXUDWLRQ FDOFX
GX PDQTXH GH GRQQ pHanslav shxrip\deGofidiuf Slprékel,. [B tdc@ewr Bewonversion du C apporté est mal conn
pour les digestats de méthanisation, eux-mémes trés divers.

yAutres effets des PRO

Audela du stockage de carbn@pSDQGDJH GH 352 PRGLILH OH ELODQ GH *(6 GHV SDUF
et indirectes deN QRWDPPHQW OLpHV j OD YRODWLOLVDWLRQ DPPRQLDFDOH |
apports organigues réduit les émissions ele &font du secteur agricole en raison du colt énergétique de fabrication des
HQJUDLV 8QH FRPSDUDLVRQ GH OfHPSUHLQWH FDUERQH OLpH § OYXWLO
doit cependant également tenir compte des émissions0e GESdi de la collecte, du transport et des transformations
GX SURGXLW FH TXL SHXW YLWH VYfDYpUHU FRPSOH[H (QILQ sOdmpSDQGDJ
OLpHV j OD FRQWDPLQDW L RsQciageH¥ chtie @retigdemR LjU DS idi§itifigus Ddldcive WRA
9DORULVDWLRQ GHVY PDWLqQUHV IHUWLOLVDQWHY GTRULJLQH UpVLGXDLU

yConclusion

/ITDSSRUW GH 352 D XQ HIIHW FRQQX GH ORQJXH GDWH HW ELptrgeS. XDQWLI
Ce effet dépend des quantités apportées, des caractéristiques du sol récepteur et de la nature des prosfigts épandus. A
GH VWRFNDJH DGGLWLRQQHO GH & VIDMRXW H: K€ dHalfebntcatiBrDddsHeXddaisGH U
PLQpUDX[ DIJRWpV DX[TXHOV OH 352 VH VX Eni¥ohndeXrhaitiqQi (=0t 6tw attén@Bi@YV O H
SUHQG HQ FRPSWH OHV pPLVVLRQV GH *(6 DX F&X& d @dyolags ddricoeGlesy G H
produits organiques vi¢-av GX VWRFNDJH GH & HW SOXV JpQpUDOHPHQW GH OfD
VILQWHUURJHU VXU OD SRVVLELOLWp G\R®M, REUelhEH hbnGdiec@drs vdinéréesiau U H
miseserGpFKDUJH /D TXDOLWp GHV SUR Geéhaviby deitweperdBrf Etid SOSRIEréeO ENNgpmMER F L
GIDWWpQXDWLRQ G XleHibagd duPstbckage RalitithDalde Tatlbbne lié a la mobilisation de ces nouvelle
ressources organiques doit étre complété par des informations sur les autres postes du bilan de GE&tgtbbal, et sur la qu
PRO mobilisable en fonction de leur qualité.

4.2.4.2. Les pratiques actuelles en France

Aujourd KXL OHV HIIOXHQWYVY GYpOHYDJH UHSUpVHQWHQW GHV 352 pSDQC(
matiere brute (MB) en 2012, dont la moitié e<t érhisd¢d FWHPHQW SDU OHV DQLPDX[ SHQGDQW C
urbaine et i IVWULHOOH VRQW pJDOHPHQW YDORULVPY HQ DJULFXOWXUH FRP
HQ JUDQFH DXMRXUGYTKXL PLOOLRQ GH WRQQHY GH PDWLqQUBISsVgQFKH (
issus de déchét YHUWYV HW GIDXWUHY GpFKHWYVY XUEDLQV PLOOLRQV GH WR(
(1,8 million de tonnes de MS épandues annuellement).

La quaswW RWDOLWp GHV HITOXHQWYV G {pOHefDy &ldsht tiRes pelHV ¥ RNV L) BJIDAY AP UGHIVD
VWRFNV GH & GHV VROV SDU XQH PRELOLVDWLRQ VXSSOpPHQWDLUH Gl
GIpSXUDWLRQ QH UHYLHQQHQW TiKdhé&DUhgVtiis&tionHaediu® e ¢ Xgisermedt seOhdurtéH V
FHSHQGDQW j GHV SUREOgqPHV GYDFFHSWDELOLWp VRFLDOH GfLPSRVYV
FRQIRUPLWp /IDQDO\WH ELEOLRJUD SKL T stodkage24Mi DR Q@M UBH F&R QG D KXV |
organiqgues comme les composts et les digestats. Ces produits sont actuellement presque toujours recyclés en agricultt
les volumes produits sont faibles. La mobilisation de nouvelles ressources comme les déchets alimentairet et les déchet:
OHXU WUDQVIRUPDWLRQ SDU FRPSRVWDJH RX PpWKDQLVDWLRQ@NSHUPHW
chiffrage des volumes mobilisables est nécessaire mais difficile a faire compte tenu de la multiplicité des étapes et fa
considérer (réseau de collecte, type de tri, mode de transformation, qualité des produits). La eordataiééetnvironn

OfDFFHSWDELOLWpPp VRFLDOH GHV VFpQDULRY HQYLVDJpV GRLYHQW Oj D>
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4.2.4.3. Simulations agronomiques des effets de la mobilisation de nouvelles ressources®@rganiques

yScénarios simulés

Dans ldigne de basda fertilisation organique est renseignée grace aux enquétes Pratiques Culturales 2006 et 2011. Un ty,
produit dominant est conservé par culture par région : le fumier bovin, le lisier de porc ou la piroaksts &ardutres
DVVLPLOpV j OTXQ GH FHVY WURLYV SURGXLWY VLPXOpV

Les nouvelles ressources mobiliséesqardad'Mobilisation RO sont les déchets alimentaires et les déchets verts dont

on augmente la collecte a hade&id et 35%esressources, respectivement. Elles sont compostées ou méthanisées selon
la disponibilité de déchets verts pour le compostage. Du fait@dd Mc@tlippHY DX[ TXHVWLRQV GIDFFHS\
VDQLWDLUH DXFXQ FRQWLQJHQW GH ERXHV GH 67(3 VXSSOpPHQWDLUH (
GH EDVH j OfpWDW EUXW OH VRQW WRXMRXUV GDQV OH VFpQDULR VWRF
ressources ne sont épandues que sur les systémes de culture ne recevant aucune fertilisation organiquenactuellement, ¢
VRXV IRUPH GH FRPSRVW HQ ILQ G %pWtpulpNnie@p¥ aEadtpnmdsXouRt6uéEnl. B desd G
moyenne par hectare de 15 t MB de compost et 8dB28endigestat est retenue afin de ne pas dépasser les plafonds
réglementaires d'apports d'azote dans les zones vulnérables. Aucune ddrrainte &' He TXDOLWp GHV VROV (

Avec ces hypothéses sur la quantité de ressources disponibles, les surfaces épandables et la dose des apports, ce scé
applicable sur 7% de la surface en grandes cultures et prairies temporaires simulée.

Les résultats des simulations présentés portent sur le stockage additionnel de C lié aux apports supplémelgsires de PRO
parcelles agricoles concernées par ces appofRHSHQGDQW QRXV DYRQV IDLW OYK\SRWKqgVH
verts dans les compostgenait déja au sol dans la ligne de base, mais en dehors des parcelles @fidwesverts

non collectés et laissés au sol). Le stockage additionnel de C calculé sur la parcelle ne peut donc pas étre considéré e
comme une séquestratio@.dRour cette raisdes valeurs de stockage additionnel simulées sur les parcelles agricoles,
présentéesi-dessous RQW pWp FRUULJpHY DX PRPHQW GHY FDOFXOV pFRQRPLTXHI

y Stockage additionnel

Le scénario permet un stockage additionnel par rapport aux pratiques actuelles qui attga3 lkegGriw/anrsoit 45

paran, avec des valeurs allant de -3&%kgCha/aret un écart-type @&6kgC/ha/an (Figureld. /TLQFH U Wstotk X G H V X L
initial fait varier le stockage additionnel moyen de 236 a 257 kgC/ha/an, ou exprimé en fonction du stodk Dit@al, de 1,9 &
Le gain de stockage résulte des entrées de C annuelles augmentées de 27% en mogerpehquesppcittelles dans

les systémes concernés. Dans quelques cas, le scénario induit un trés Iéger déstockage de C (-3 kgC/haan en moyent
SURGXLW ORUVTXH OH SUHPLHU DSSRUW G DJRWH PLQpUDO GHueQH FXOV
HITHFW Xp j O 1D X WeREt@dlintddrxédiaiiel? ¢e\qupfiaewlimitation de la croissance de la culture 3 la levée
conserver un appiengrais minéral "starter” permétfag Y LWHU FHW HIIHW GpSUHVVLI

‘—W moyenne =233 kgC/hay
[ I T 1 H T T 1
0

T T T
100 200 300 400 500 60C 0 5 10 15

1A

600

Frequency

Frequency
200 400 600

0 200

0

Figure 45 Stockage additionnel annuel moyen sur 0-30 cm
avec le scénario "Mobilisation de nouvelles ressources organiques" (stockage absolu a galatitaatrsitekage r

yFacteurs du milieu influengant le stockage

Influence du climat/HVY VLPXODWLRQV QH PHWWHQW SDV HQ pYLGHQFH GYHIIHW
pratiques actuelles.

2&RUUHFWLRQ GTXQH HUUH ¥UWyr#Hadé puliléeRjuillst 209D YHUVLRQ GH FHW

/RUV GH OD UpGDFWLRQ GX UD SSRH W UGHH X9 pG\DXIB/H O B R XAL DX QR [yds M oie-dty @IDgeU D W L T
de restitution et dans la synthése mise en ligne en juillef PO LHWWH GH FHWWH SUDWLTXH DSOALHIQW QWY T
surestimées. La composition du mélange de NRO (digestats,digerpestorigines) épandu dans chaque région a vagéoeeatirinution

de la part relative dd&8@ SRVWYVY GH ERXHVY GDQV WRXWHYV OHV UpJLRQV VDXI OYf,0H GH )UDQFH
Le stockage additionnel de carbone par hectare permis paalagedéigieement diminué, le stockage total potentiel a ptidsdsggraé

presque quatre, du fait dd @G XFWLRQ GH O71$07 4XDQW DX AREWPW HEGWOIQIDXHW BRYD.WDRY CERW UQ P DI
VIH[SOLTXH SULQFLSDOHPHQW SDU @IH FRG 1 B2F DWHR QT & B QOVLL \W R PEIBG/(R VN RRRQIQ X PO B
réduites, or elles sont livrées et épandues gratuitement, tandisequmiapasts ont un\lblG IDFKDW HW OHXU OLYUDLVRQ HW
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Influence du type de sala texture du sol influe sur le
gain de stockage de C du scénario en modifiant les

|
i
{

3. argile<35% et sable<15%
4. 35%<argile<60%

5. argile>60% e e S
T T T T
1 2 3 4

Figure 446.Stockage additionnel moyen (kgC/ha/an)
en fonction du type de sol pour le scénario NRO

conditions de minéralisation : plus le sol est argilegage sol : e

plus la MO additionnelle se minéralise lentement. €is% argile et >65% sable : § E

donc plus le gain de stockage est important (Fjgure 4-48%<argile<35% et sable>15% : ' E
ouargile<18% et 15%-<sable<65% * E .

0 100

yEffets sur le bilan de GES

Les nouveaux apports organiques du scénario augmentent les émissions@lirkectesladidistion d'ammoniac et la
lixiviation de nitrate. Des ap@®fisi QJUDLY PLQpUDX[ pWDQW V XEV W,led/éqpsgioSle GBSV QR X
OLpHV j OD SURGXFWLRQ GYHQJUDLY VIfHQ WURXYHQW UpGXLWHV J/HV |
minéralisation a moyen terme, un ajustement de la fertilisation azotée au bout de quelques années serait nécessaire, et di
GTIDXWDQW OD OL[LYLDWLRQ DLQVL TXH OHV pPLVVLRQV LQ@GE®HYV SDU
Les émissions au cours des traitements en amont des parcelles ainsi que celles liées a la collectesdewressiouvelles
QTRQW SDV pW p efdd paUHalert d@gfateP I8 bildh de GES.

Tableau 4-3.Effets du scénario "Mobilisation de nouvelles ressources organiques" sur le bilan de GES
(différence avec les pratiques actuelles)*

Emissions.® Consommatio| Emissions| Emissions
Emissions | Volatilisatior] Lixiviation . 2> | de carburant p| induites pa| induites pa| Cséquestrd .
. : directes et P S S Bilan
NeO directes| NH NG P les opérationg la fabricatio| la fabricatio| sur 0-30 cn
indirectes -
agricoles de fuel GIHQJ
(kgN-BD/ha/an (kgNNH/ha/an| (kgNNQ/ha/an (kgC@eg/ha/an) (kgCQeg/ha/an
0,2 07 19 165 24 6 -37 -847 -689

* Ce bilan GES calculé de facon homogéne paurapptses pratiques stocka@fspas corrigé du fait que les déchets verts mevbilis@sent déja
au sol dans la ligne de base (mais hors parcelle dgjii¢olf XH OHXU GpFRPSRVLWLRH & HIV- ER p6 DDispiRaPAagBAIAE) VW RFN

yConclusions

Lebilan de ce scénario est tres positif en termes de stockage additionnel de C sur les parcelles agricoles. Les déchets \
font partie des ressources supplémentaires mobilisées permettaient déja de stocker du C en étant laissésesur place avar
en place du scénario. Pour cette raison, le stockage additionnel observé sur les parcelles agricoles est ert partie un dép
deC FH TXL MXVWLILH OD FRUUHFWLRQ j OD EDLVVH UpWDI1HNighHBIGIDWWY OHYV
les parcelles agricoles de +233 kg C/ha/an a une séquestration effective elelearb&gC/ha/anvoir Tableauldy.

CependanX WLOLVHU FHWWH UHVVRXUFH HQ ELRPDVVH VXU OHV SDUFHOOHYV
les propriétés des sols agricoles et permet uielédor® 1L Q W U D Q VewbhiRJESED §lolap Qp IL T X H

4.2.4.4Estimation des colts de la mobilisation de nouvelles ressources organiques
Tableau 44.Codt technique par hectare d'assiette (Qhpcd W LI UHSUpVHQWH XQ JDLQ SRXU OTfI

Effets Postes de dépenses et recettes Colt annuel moydihdan)
a considérer Hypothéses techniques et économiques retenues Moyenne Extrémes
nationale régionaux
Achat, transpol AchatleNRO 73 32,64218,6
et épandage Ya» WO% FRPSRVW ELRGpFKHWYV Yo WO %
des NRO Ya WO% FRPSRVWYV GpFKHWY YHUWYV Ya
Transport d&RO 42,4 0al144,8

Composts de boues de STEP et digestats de biodéchets livrés;gratuiten
pour les autres composts, caiBge W0% SRXU XQH GLVWD
Epandage des NRO 4,8 1,34 103
Composts 15 tMB/ha épandu ; Digestats 25 tMB /ha épandu ;

Composts de boues de STEP et digestats de biodéchets épandus gratu

Pfertilisation | Diminution de la dose et du nombre de passages -7,6 -19,4a-15
minérale N -20uN/ha de blé et colza, -70 uN/ha de mais, -40 uN/ha de tournesol recg
1 passage /ha en moins pour le mais (grain et fourrage) et le tournesol
Variations de | Augmentation du rendement des cultures de vente -86,7 -128,2-8,8
rendements | Simulée par STICS
Variation de rendement des fourrages -3,2 -26,423,8
Simulée par STICS
Co(t total pour I'agriculteur 22 ¥ K -92a 269
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Le coltpoHV DJULFXOWHXUV GH OD PLVH HQ °XYUH GH O9p%DKIEJIKDGH QR
GTIDVVLHWWH VHORQ OHV UpJLRQV22BY:HKEDX Q K PRVIP Q@ B @ VWDHD WQ RRREWHSRKX O
414). La stabilisation §tD X JP H Q W D @heRQdeS EulturelsHI® @Gente sont le principal poste de gain, suivi dans une
PRLQGUH PHVXUH SDU OH Vnmais RuQne sulfiséi SSOWH Q FRPISHRVE PUDTDFKDW OH W
nouveDHVY UHVVRXUFHV R UJBulvaax eyiosaD &t corfiiieltenlu X @EVHypotieses, le colt technique est
trés sensible aux types de NRO épandus : les composts et digestats de biodéchets sont livrés et épbasdus gratuiter
digestats eux-mémes sont aussi gratuits.

4.2.45. Potentiel et colt de stockage du scénario de mobilisation de nouvelles ressources organiques
Le Tableau 4-15 récapitule l'assiette, le potentiel de stockage unitaire apres correction et agrégé au niveau France, et les

Tableau 45Récapitulatif pour le scénario "Mobilisation de nouvelles ressources organiques" *

Assiette théorique (AT) Surfaces en GC ne recevant aucune MO exogene ;
17.31-5.2=12.11 Mha

Restrictions technigues Restriction des surfaces due a la quantité de NRO disp

Assiette maximale techniq(A&MT) 146Mha(12%6 de I'AT ; 8% de la surface de GC)

Incompatibilités avec d'autres pratiques stockantes Aucune

Potentiel de stockage, unitaire total national 0,67tC/ha/arf0,011 a 01B apres correction 0,08MC/an

Col(t unitaire pour I'agriculteur 22,6, K ROTAQGY selon régions)

Colt de stockage de la tonne de C 397 [ABBIa5866 selon régions)

Co(t d'atténuation de la tonne gie CO 108 Y \be& 2

Colt total 33,2 Wan

* L a différence de potentiel de stockage unitgpogauahiffre indiqué dans la section 4.2.4.2u@HE0%% +0,233 tC/ha/an) est liée au fait que dans
ce tableau on a corrigé le stockage additionnel $anpl@rsalies recevant les PRO pour tenir contpigedesaléchets verts épandus aprés compostage
retournaient déja au sol dans la ligne de basesmaisdite agricole.

La carte des assiettes et des colts de la tonne de C si Coit de stockage - Nouvelles Ressources Organigues
SDU UpJLRQ PRQWUH T'Kébilodfitn\oe | Moyenne 397 %C ﬁ}m
nouvelles ressources organigdés'w U p S DdgémbleH g

des régions, avec un co(t trés variable et majoritaire b N VA S = T

positif (Figure 4-47). A noter cependant que ce cot “?mi“) \“s?&_,\\.,, Iy
OTDJULFXOWHXU QYHVW SDV XQ F K“‘x{,& YoM e ODTXHOC
en charges les frais de collecte, de transport et dg trait N }w{k '“;ﬁ e R e

TXL QH VRQW TXH WUqV SDUWLHO }7;“}5 —— PIJULFXOV

ARV e
" 5
L~

Total AMT =4BMha

Figure 47.& REW GH OD WRQQH GF
et AMT (ha) de la pratique, par région

4.2.5. Développement de I'agroforesterie intra-parcellaire

Le terme d'agroforesterie intra-parcellaire regroupe un ensemble de pratiques agricoles quiessaat@sntudesesbr
assolées ou a des prairies. Dans les zones tempérées et méditerranéennes, les pratiques agroforestiéres traditionnelle
progressivement abandonnées au cdfpssiicle, notamment pour des raisons liées a la mécanisation ; en Europe, il n'en
subsiste que quelques formes comme les prés-vergers fridelxs®n Bspagn®es systemes agroforestiers adaptés

a la mécanisation ont cependant vu le jour et se développent ddtQellpenQ FH 0 V | rbiledVa faiflesO LI QH F
densités (30 a 200 arbres /ha), implantés au sein de parcellsystétinacsgi(o-arableu de prairies, souvent paturées
(systéeme sylvo-pastojaDans les systémes sylvo-arables tempérés, les arbres sont plantés en alignements suffisamm
distants pour permete passage des machines agrictdes la majorieHY FDV OH VRO VRXV OHV OLJQ
parunevégétation herbacée.

4.2.5.1. Etat des connaissances dans la bibliographie

yMécanismes

/IHV DOLIJQHPHQWY GIDUEUHV HW OD YpJpWDWLRQ KHUEDFpH DVVRFLpH
avec des teneurs plus impotanteSUR[LPLWp GHV D U Eahf &ultivX 1€ X¥afdeOenheibéestso s ds Qrivvds U
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contribugt fortement au stockage de COS, notamment tant que les arbres sont jeunes. Leur gestion (couvert semé ou sp
fauche(RX QRQ« VHPEOH GpWHUPLQDQ @galeBRRIX O i VDAXKREFIKHENE HEKRIdMEMEnt P D LV
G Y Dteestdaps les parcelles ou l'installation d'auxiliaires des cultures

L'intérétle I'association arbres-cultures réside dans la plus grande productivité de ces systemes, qui valorisent mieux o
monocultures les ressources du esliewn(trimengnergie lumineuse). Il en résulte une production de biomasse par hectare
supérieure a celle obtenue sur la méme surface avec un assolement séparant les arbres et les cultures. Les quantificatio
effet, qui ne peut étre épald XU OTHQVHPEOH GX F\F O Bbnt tidutefSidJentbrOtizs Wapds RJpa/vatticsdd V. D
cette biomasse produite va retourner au sol (feuilles mortes, renouvellemehtldesaatibesion des arhussoclkge

deCOS, tres limitée les premieres années, augmente d'autant plus vite que leur croissance est favorisée par la faible cor
intra-spécifique et les intrants agricoles. Cette augmentation des entrées de MO au sol, notamment radimages, issues d¢
et de la végétation herbacée, est le principal facteur expliquant le stockage de COS dans les systéiaies|gyaub-arables
également étre augmenté par la restitution au sol des résidus broyés issus de I'élagage des arbres.

D'autres processus jouent également un réle important dans la dynamique des MOS en agroforestenie stataitpparcellaire
accrue des agrégats du sol, une abondance et une diversité des vers de terre plus élevées), repedttgsimpacts r
stockage de COS restent a quantifier. La compétition exercée par les cultures associées provoquepuofendstinement en
des arbres. L'effet du carbone ainsi injecté en profondeur par les racines et la rhizodéposition demeucataatefois incertail
apport de MO fraiches pourrait stimuler la dégradation des M(Zemecémamesnaepriming effepburradonc limiter la

capacité des systémes agroforestiers a stocker du COS en profortd&ur[EOfin JQHPHQWYV GTDEUHY SH)>
ruissellement et donc les pertisEar érosion des sols. Les systémes sylvo-arables mis en place sur des parcelles cultivél
devraient permettre de stocker du COS durant toute la croissance des arbres (50 ans paaenghlefpyar |[gs stocks

initiaux sont généralement bas. plesFRXSH GHY DUEUHYVY OD FRQVHUYDWLRQ GHV VWRF
stockante équivalente sur la parcelle.

Dans les systéemes sylvo-pastéiadb® SpUpV OD S OD QW EWd fRigbl&oab forieéhdinfluebBeeEds Btocks Q V
de COS, les sols sous prairies permanentes étant déja trés riches en MO. La situation est probablessené différente
prairies ou de péaturages dégradés, mais la majorité des prairies francaises sont considérées comme etebon état. Y ple
arbres reste intéressant gitériuation du changement climatigsgyeluC est stocké daabdiomasse des arbres.

yEffet sur les stocks de carbone

Quasiment toutes les données disponibles sur le stockage de ED8PfiogpidhX GHV V\Q RAkKlleRemipidHY FTH
une parcelle agroforestiére a une parcelle agricole adjacente prise comme témoin. Xl eXi§tp duesh@erigles,
TXDQWLILDQW OfYpYROXWLRQ GHV VWRFNV GH &2 ®lugiElss syQiesésrd? meta-D U F H ¢
analyses récentes démontrent, de facon générale, que les systemes agroforestiers implantés sur des paregites cultivées p
GIDXJPHQWHU OHV VWRFNV GH &26

Pour lessystemes sylvo-arablda synthese des 25 références analyséeslinstigcicage moyen2i® kgC/ha/anavec

un intervalle de confiance a 95% compri@@dnaty D kgC/ha/an, pour une profondeur moyenne de 36 cm, une densité
moyenne de 182 arbres/ha, et un &ge moyen de 16 ans. Cette valeur et dedie piéfafie par I'étude INRA-QEPE

2013 qui avait estimé un taux moy2@d80410) kgC/ha/an a partir des quelqiEeO©QUFDWLRQV GLVSRQLEOHYV

Pour lessystémes sylvo-pastorauaucun effet significatiGH OD SODQWDWLRQ GYDUEUHV VXU GH
observé pour le COS. Sur les 12 références analysées, le taux de stockage moyen est en effet estimé aseckgC/ha/an,
un intervalle de confiance compris2éites 290 kgC/ha/a@es chiffrerrespondent a une profondeur moyenne de 43 cm,

une densité moyenne de 272 arbres/ha, et un age moyen de 25 ans. Cette edidetsdodettet OYHVWLPDWLRQ U
I'étude INRA-DEPE de 2018L. HQ OYDEVHQFH GH GRQQpHY SXEOLpPpHV deDCOSLW IDLV
équivalent a celui observé dans les systémes sylvacariate@/an).

y$XWUHYV Hyidiorester@ ihtr@-parcellaire

En plus du stockage additionnel de C dan®le Sd) D Q W D & p&Rd@lles §dpicbEes)dddroit la séquestration de carbone
GDQV OD ELRPDVVH OLIJQHXVH /HV EDQGHV HQKHU Eet Hovic YaRxductoH e OLJ Q|
FXOWXUHVY DQQXHOOHV HW QH UHORLYHQW JpQpUDOHPHQW Spsr GILQW L
hectare. AGHOj GIXQH FRQWULEXWLRQ j OTDWWpQ XD W licRsQer@ent Brikanghblé® H Q W
GIDXWUHV VHUY L FKHIVELMROMVSWRPUL TOMHELRGLYHUVLWp UpGXFWLRQ GH OTfj
des paysages.

yConclusion

/H GpY HO R SagidfBrestgive iGra-p&dellaire est une peatiqu® HWWDQW GIYDFFURLWUH OHV VW
de grande culture, avec de multiples autres co-bénéfices environnementaux, mais avec une perte de production inévita
FXOWXUH DQQXHOOH GX IDLW GTXQH UpGXFWLRQ GH OD VXUIDFH DVVR
FRQVLGpUDWLRQ ERLV FRPEXVWLEOH PLHO IUXLWV« {0lpMWeBRESNDJIH Gt
UHQIRUFHQW OfLQWpUrwW GH FHWWH SUDWLTXH
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4.2.5.2. Pratigues actuelgsFrance

/qgroforesteriEp QpILFLH GT1XQ HQJRXHPHQW FHUWDLQ GHSXLV TXHOTXHV DQ
OY$JURIRUHVWHULH ODQFp HQ Sdan ddaptibnRrese lcépdndauntHinieeD YRIgoR/aHCT T1$ I U L
ORQJ WHUPH DYHF GH PXOWLSOHV LPSOLFDWLRQV HQQuVHEHHovm&ifinsQ Y HV W
disponibles (résultats d'une enquéte de 2014, parcelles déclarées a la PAC, expertise des acteurs de terrain), la surface
plantation agroforestiére actuelle est estimée A@00rdrmet son extensioB@3600 ha plantés par.dres modalités

GH UHFRQQDLVVDQFH SLOLHU HW GH VRXWLHQ SLOLHUaientgWli@®@ JURIRU
SURFKDLQHPHQW HQ IDYHXU GH O YLP S0ur§t\Wwdive ure@y@&Y B H BEBNH\G B DWW VRAH S

4.2.5.3Valeurs de stockage de COS retenues edail@a&S

La modélisation de la dynamique des MOS dans les systémes agroforestiers est complexe, nd@arhn@fitlpMisob R J p Q
spatiale de ces systémes, des interactions arbres-cultures, de la diversité des litieres produites, du microclimat induit
D U E DEs\Mtravaux sont en cours pour parvenir, par le couplage de modeles de dynamique du Cest desmudeies arbr

les effets de systémes agroforestiers ou bocagers sur le carbone du sol, ou sur salrpdisRibutiGh@aip gafisageK HO O H
Actuellement, les modéles STICSietiaSermettent pas de modéliser le stockage de COS dans les systémes intégrant de
plantes pérennes ligneuses.

PoureskHU OHV SRWHQWLDOLWpPpY GH VWRFNDJH GH &26 OLpHV j OD SODQWL
de se baser sur la valeur de Camreligh&017 G T1XQ VWRFNDJH GH (& 6eGdfle de SNUJ)Holra @aQtation

de 75 arbres/ha sur des parcelles cultivées, sur une rotation sans prairie temporaire. En pretumkbge coltittnieel

moindre dans les rotations avec prairie temporaire, la moyenne nationale de stocka2@rkgCéstifadkeadprise en
FRPSWH GHV DXWUHV SRVWH Va@dfqaéstevie/comi@t\a ud bilah(ehcBrR Bus Favprdbl8, princiPpalement
GX IDLW GX VWRFNDJH GH & GD Q¥ VODRE N®IE B ¥6/Hafel@IM X VH TXL VIDMRXW]

Tableau 46 Bilarde * (6 GH O 1D J lutRatpaidétiaire HU L H

Emissionsz0 Emissions GO| Emissions GO Stockage C Stockage C Bilan
directes et indirec directes induites dans la biomass dans le sol
(kgC@eg/ha/an) (kgCQeg/ha/an)
-118 | -6 | 45 | -3300 | -759 -4 @83

4.2.5.4Estimation de l'assiette technique et des colts de I'adoption de I'agroforesterie intra-parcellaire

Pour estimer les surfaces potentiellement mobilisables pour @ffafimgsterie intra-parcellaire, I'étude INRA-DEPE de
2013 avait défini des critéres techniques. Le groupe d'experts de terrain réuni en 2018 (associatiofr@starieyvant I'agr
bureau d'étude spécialisé, conseillers techniques de Chambre«'ageicult@®critéres pour se rapprocher des pratiques
actuelles de plantation agroforestiere qui ont évolué en quelgues années, tout en restant cohérent avec les caractéristi
SDUFHOOHY GDQV OHVTXHOOHV OHV WHpeX et @rhprigeaR $oNded limhe&rés\ienadds).FLE V X
groupe a également reconstitué un itinéraire technique réaliste, et fourni des références sur ses c¥OtsUdd mise en
CeperGDQW OHV FR€WV G T lePI&OEnEfiveDtinés teQa prtdbiucidth deHh®sNWarR fortement en fonction de
nombrex paramétretitfnéraire technique appliqugerte de rendement supposeée, le prix«du bois

Tableau 4-7.Co0t technique par hectare de parcelle agroferestitéeonstante)

Effets Postes de dépenses et recettes Annuité moyenne
aconsidérer Hypothéses techniques et économiques retenues (Yhdan)
Mise en place du systeme agroforestier (conseil, piquetage, planta
Mise en place et |75 arbres/ha, de type noyers hybrides ou merisiers ; lignes d'arbre 85
entretien du systen| de 24 m ; bande enherbée semée de 3 m
agroforestier Entretien de I'nerbe et des arbres 49
Fauche ; élagages les années 4 a 15 ; 1 éclaircie a 10 ans
Vente du bois (élagages et éclaircie)
- ) -16
. .| Valorisation en bois de chauffage
Production de bois —
Vente du bois (récolte) 143
5pFROWH j DQV YDORULVDWLRQ HQ E
Perte de surface en culture 86
Baisse de productid 12,5% de la parcelle (bandes enherbées de 3 m de large tous les |
degrandes cultureg Baisse de rendement sur la surface en culture restante 57
Négligeable les 15 premiéres années, de 7,5% ensuite
Co(t total pour l'agriculteur % KD I
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Le TableauHd#détaille les calculs aboutissant au codt unitaire. Les surco(ts bruts moyentesaréigditiss : les pertes
OLpHV DX[ VXUFR€WYV GH PLVH HQ SODFH GX V\VWgPH DJURIRtcEMWLHU (
liés a la baisse de rendement sur les surfaces restantes. Les recettes nettes supplémentaires tiréesédkiisenente du bois

environ de moitié le surcodt brut.

4.2.55. Potentiel et colit de stockage du scénario d'agroforesterie intra-parcellaire

Tableau 48 Récapitulatif pour le scénario "Agroforesterie intra-parcellaire”

Assiette théorique (AT)

Toutes surfaces en grandes cultures $ha7,3 M

Conditions techniques

Profondeur de sol > 1 m ; parcelia;> 1
sols non hydromorphes

Surfaces déja en agroforesterie intra-parcellaire

10 000 ha

Assiette maximale techniq(&MT)

5,3 Ma(31% de la surface de GC)

Interactions avec d'autres pratiques stockantes

Réduit de 12,5% la surface pour "Semis direct”, "Cult
intermédiaires”, "Prairies temporaires” et "NRO"

Potentiel de stockage, unitairetotal national

207kgC/ha/an 1,10 M tC/an

Co(t unitaire pour I'agriculteur

118%, K 63179 selon régions)

Co(t de stockage de la tonne de C

570% 868a728 selon régions)

Colit d'atténuation de la tonne gie CO 155 W& 2

Codit total 628 M¥an
La carte des assiettes et des colts de la tonne de C Colt de stockage - Agroforesterie
régionaux (Figure 4-4)RQWUH TXHonCef® moyennesrouc | o
principalement les régions de grandes cultures ou de po “’Lf? ““;-'jﬁ}m
élevage, ce qui est logique puisque seuls les systeéme 2 L_:&L;f £ o .5» Collde Shoukede [¢AC]
arables ont été considérés, avec des colts relati ‘%::Njw\i g _} ;'/ o
importants dans toutes les régions. Les contraintes agrol it b MR $e/ ‘ & wi
OLpHV j OD SUDWLTXH UHVWUHLJ e o i g
zones de grande culture, grand Bassin parisien notam f 'ﬁ ’ ? -5 N "
variabilité régionale du co(t dépend essentiellement de o § "’Ew?gg’ %, S
marges des @W XUHYV TXL VRQW UpGXd\ 1j ') : P

il

pratique

4.2.6. Implantation de haies

Total AMT 53 Mha

Figure 48.& REW GH OD WRQQH GF

et AMT (ha) de la pratique, par région

SURIRQC

Les haies RQW GHV DOLJQHPH Qstles enfperipkedeHdés Hantel@ ) &gtidalsv Mutrefois trés nombreuses,
QRWDPPHQW GDQV Of2XHVW GH OD )UDQFH HOOHV RQW IRUWHPHQW Up.

4.2.6.1. Etat des connaissances dans la bibliographie

yMécanismes

/HV PpFDQLVPHYV j OfRULddl Gertaddng Qang & $OFshinbléd-ménteSgu'dhlaBrQforesterie intra-parcellaire
Une partie dabiomasse produite par la végétation ligneuse va retourner au sol (feuilles mortes, renouveltement des racir
et étre stabilisée sous forme de carbone organique. Cette augmentation des entrées de MO auisaliastastieent r
principal facteur expliquant le stockage de COS sous les haies. D'autres effets favorables au stockage deeCOS, notamr
stabilité accrue des agrégats du sol, y contribuertn@grofaresterie intra-parcellaire. Les haies peuvent aussi réduire le
ruissellement et donc les pert®Oghar érosion des sols (stockage dafp@®d O fpFKHOOH GH OD SDUFHOC

yTaux de stockage de carbone dans le sol

La encore, les données disponibles sur le stockage de G@8tBdveW X GHYV V Lesh&uk Be(stoTkade \sont
d'autant plus difficiles a estimer que la date d'implantation des haies bocageéres est rarement connue.
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Le taux de stockage de COSeED BXRrinG par hectare de haies (et non par hectare de SAU), puis pondéré par la surfac
effectivement occupée par les haies. Pour les 12 études retenues pour I'analyse bibliografhigi&hihateeivie/an

avec un intervalle de confiance compriglghee+D20 kgC/ha/an, pour les haies implantées sur des parcelleSasiltivées.
chiffresorrespondent a une profondeur moyenne de 39 cm, une densité moyenne de 739 arbres/knm @& 21Tin age moye
ans. PourleKkDLHY SODQWpHY HQ SpULSKpULH GH SUDLULHY SHUPDQHQWHY C

yAutres effets

Comme dans le cas 8grbforesterie intra-parcella@®I LQW p U r&WY G \G K DAOHDMWYLIYQ XDWLRQ GX FKD
DXVVL GH VWRFNHU GX FDUERQH GDQV OD ELRPDVVH OLJQHXVHE OHTXH
VXEVWLWXWLRQ /HV KDLHV SDUWLFLSHQW j OfLGHQWLWp SfatavdeJqUH GH
nombreuses régulations biologiques. Elles jouent un rdéle déterminant dans la régulation des flux hydriques, la réduci
WUDQVIHUWY GH SROOXDQWYV YHUV OH V\VWqPH K\GURJUDSKLTXH HW OD

4.2.6.2. Les pratiques actekien France

Les estimations du linéaire de haies actuel convergent veW POOOLQpDLUHY GH KDLHV VRdeW HQYLU
cultures et prairies) ou des haies sont déja implantées. Les experts estiment que la tendance seraitGatioorégmession. La cr
FRXUV GfXQ 2EVHUYDWRLUH 1DWLRQDO GX %RFDJH SRUWp SDU Of,*1
télédétection des chiffres plus fiables. Des modifications de la PAC (notamment des BCAE adtuelies) laourraient
tendance actuellelD S O D Q W D W désQaiek\Wede st \Weld iHwastiss€nents et du temps de travail dédié.

4.2.6.3Valeurs de stockage de COS retenues et bilan de GES

Les modéles STICS etifPa® permettant pas pour l'instant de modéliser le stockage de COS dans les systémes intégrant
plantes pérennes ligneusess proposons de retenir la valeur moyenne issue de l'analyse bibliographique (750 kgC/ha
haie/an)(Q FRQV LG pUD QW deXafige @stHadsariééla Grig bande enherbée de 3 m de large, le stockage additionn
est estimé a 650 kgC/ha de haie/an, soit en moyenne 20 kgC/ha/an, en grande culture pure, et a 2268dig&iha de haie/al
moyenne 6 kgC/ha/an, en rotation de grandes cultures avec prairi€netmpanticempte des surfaces respectives en
grandes cultures pures et en rotations associant grandes cultures et prairies temporaires cela aboutit a un stockage ad
moyen del7 kgC/ha de SAU/an

& RPPH G D Q Vadddforésiziie iBtid-parfellaire, le bilan de GES global (Tableau 4-19) est nettemahtiamélioré du fa
stockage de C dans la biomasse et de sa valorisation partielle sous forme de bois énergie, conduisant a une réduc
émissions induites par effet de substitution aux énergies fossiles.

Tableau 49 Effetslu scénario d'implantation de haies sur le bilan de GES

Emissionsz0 Emissions GO| Emissions GO Stockage C Stockage C Bilan
directes et indirec directes induites dans la biomass dans le sol
(kgCeg/ha/an) (kgCQeg/ha/an)
-28 | -8 | 191 | -893 | 61 -1182

4.2.64. Estimations de I'assiette technique et des codts de l'implantation de haies

Comme pour I'agroforesterie intra-parcelipoepé d'experts de terrain réuni en 2018 a revu les critéres techniques pour
OfLPSODQWDMNL RO SBHR WY LIBTBIJ9 talllé GiHima(és dé€s iparcelles ou Tlots de parcelles entourés de haies
D pWp DJUDQGLH O HPSULVH WRWDOH DX VRO D pWp pODUJLH HQ FRQVL

/H W\SH GH KDLH FRPSRVLWLRQ VSpFLILTXH W\SH GH dads/&\sbiR@us I®\D QW
KDLH TXL HVW SOXW{W IRQFWLRQ GH OfkJH GH OD KDLH XQ@lktmahtXOH PR
arbres de haut-jet et essences arbustives, de 2 m dell@&x@eH HVW ERUGpH GH SDUW HW GYDXWU
/I THPSULVH WRWDOH D XmuJRlarg& bit25 nkKdahstthaktund' desR&pdell€ lddjacentes. Le scénario consider
gue ne sont implantéesdd3LHYV TX DXWRXU GH SDUFHOOHV RX VORWY GH SDUFHOOH
linéaires par hectare, en fonction de la taille moyenne des parcelles de la région.

Dans ces conditionsHRE€W DQQXHO PR\HQ SRXU O DJULFXDMiENU V p@gYHQRQ WK
régions. Ces différences de colts régionaux sont dues au fait que la surface soustraite a la productionipard'emprise de |
concerne pas les mémes cultures, et induit donc des pertes de revenus différe2li¢s (Tableau 4-
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Tableau £20.Co0t technique par hectare de péaceil@é constante)

Effets Postes de dépenses et recettes Annuité moyenne
a considérer Hypotheses techniques et économiques retenues (Yadan)
Mise en place et Mise en place de la haie (conseil, piquetage, plantation 34
entretien de la haie | Entretien de la bande enledtiséyage une fois pay etndes arbres 41
Récolte de bois de chauffage 6
. . |Recépages (hors haut-jets) tous des 15
Production de bois Vente de boi§ ° XY UH e
5pFROWH j DQV FKkWDLJQHU« RX
Perte de surface en culture 20
Baisse de productiorf Réduction de 3,5% (emprise de 2,5 m de large)
degrandes cultures | Bdsse de rendement sur la surface en culture restante )
Considérée comme nulle (haie d'une hauteur maximale de 10 m)
Co(t total pour I'agriculteur % KD C

4.2.65. Potentiel et colit de stockage du scénario d'implantation de haies

Le Tableau 4-21 récapiDi§ DVVLHWWH OHV S Ra\eHayMge Hahdi qGeHesVoMiRs il Brtdddage.QOeuy-oi
apparaissent trés élevés (plu®de 4 Sobridde\C stockée). Ce résultat est lié au fait que le stockage additionnel de C dans
le sol est faible, au regard de®vcéGpOHYpV GILPSODQWDWLRQ HW GITHQWUHWLHQ GHYV
GHVY DXWUHYV VHUYLFHVY UHQGXV SDU OHV KDLHV TXL QYRQW SDV pWp PR

Tableau £-L Récapitulatif pour le scénario "Implantation de haies"

Assiette théorique (AT)

Toutes surfaces en grandes cultures = 17,3 Mha

Restrictions techniques

Profondeur du sol > 0,5 m
PDUFHOOH RX VORW GH SD

Assiette maximale techniq(A&MT)

883 Mhd51% de la surface de GC)

Incompatibilités avec d'autres pratiques stockantes

Réduit de 2,4 a 3,4%, selon les régions, la surface pou
direct", "Cultures intermédiaires", "Prairies temporaires"

Stockage de carbone sous la haie

650 kgC/h& R XV O 4@ ¥V bhRde @ritherbée
(soit sur 2,4 a 3,4% de la surface des parcelles)

Potentiel de stockage, unitairetotal national

17 kg/ha/an 0,15 MtC/an

Co(t unitaire pour I'agriculteur

73 Y, K [p4a 7 selon régions)

Colt de stockage de la tonne de C

4 380Y2 (B 87A6 824 selon régions)

Codt d'atténuation de la tonne gie CO

1195Y, \he& 2

Codit total

0 Y

La carte des assiettes et des codts de la tonne de C st
régionaux (Figure 4-49) fait apparaitre une assiette imp
dans des régions de grandes cultures caractérisées p.
trés faible présence de haies actuellement, et des coi )

Colt de stockage - Haies

Moyenne = 4 38&C

Colt de stockage [€1C]
® s

® L s ] bt Assigtte [hal
stockage uniformément élevés. ‘g:gwﬁhﬂmf .":%iu‘\ V}AEF T
e @ (] o~ L]

Les contraintes agronomiques liées a la pratique restre ?’Kj " {Ew; fjé” ®
OfDVVLHWWH DX[ ]R Qo \dor@rentJliesD B M hed ® -

parcelles de grande taille, Bassin parisien nothmmel il ﬁ"‘%

variabilité régionale du colt dépend essentiellement d¢ f e e ® -

GHV PDUJHV GHV FXOWXUHV TXL \ “’u\jﬁwg’ . HQ °XYUH

de la pratique.

4.2.7. Enherbement des vignobles

Total AMT 8,83 Ma

Figure 49. & R€W GH OD WRQQH GF

et AMT (ha) de la pratique, par région

L'enherbement des vignobles consiste a implanter des bandes herbacées entre les rangs deQigQed. Bighyjd'L V V H
G 1 XQH Rrégeindriaikel. €&t couverture du sol est pratiquée depuis longtemps par les viticulteurs, pour lutter cont
DGYHQWLFHY DPpOLRUHU OD TXDQWLWpPp GH PDWLqQUHV RUAQAUEHHYV HW
pour maitriser la vigueur de la vigne afin de contréler la qualité des vins.
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4.2.7.1. Etat des connaissances dans la bibliographie

/I TDFFURLVVHPHQW GX VWRFN GH & GX VRO UpVXOWH GH OD SURGXFWLR(
Pour &énherbement permanetes cultures pérennes, I'expertise "Carbone" de 2002 proposait d'utiliser comme référence
stockage sous prairie temporaire, dont le niveau étaigBvaflikdd D Q j O 1 p F Kdei @dteuQdstWwoh& epte avec

celle de 500 kgC/ha/an que l'analyse bibliographique de la présente étude retient pour les 10 premiéres années
OfMLPSODQW D WaRréphesteXethih@ QOUNVHUpIpUHQFHY PRELOLVDEOHYV VRQW FH
2012 surleEXOWXUHV LQWHUPpGLD S tde-2013 14l ubeH/slélt dée 160 iaD/ke @Utipa/totratarit(
différentes conduites des vignobles ne permettent pas de quantifier les effets spécifiques de I'enherbeméat sur les émis
GES dans les conditions francaises. En particulier, on ne dispose pas de référenoes BaNcapa@IX DWLRQ GHV |
NeO que I'on pourrait en attendre. D'aprés les travauxMmebe OHY YLIQREOHY GH &DOLIRUQLH OfF
fluxdeNeO soit équivalents soit plus faibles que la conduite en sol nu.

4.2.7.2. Pratiques actuelles en France

L'enquéte "Pratiques culturales" en viticulture de 2013 met en évidence la diversité des pratiques de gestion des sols
enherbement temporaire hivernal ; enherbement de tous les inter-rangs, d'un inter-rangesies2disparadpries

entre territoires viticoles. Ainsi, de 72 a 89% des surfaces restent en sol nu dans les vignobles de Cliprapdgse, de Bourgc
Coétedu-Rhdne sud, des Bouches du Rhéne, de PACA, du Languedoc et des Pyrénées orientales. Aufaems 83% des s
ont un enherbement permanent (spontané ou semé) dans les vignobles d'Alsace, du Byndedad deBoadonne.

Au niveau national, 55% des surfaces sont sans enherbement, 33% en enherbement perf@amenespertiament
permanent semé et 5% en enherbement temporaire. Les pratiques dépendert plé Eiroaty deP Hdg Vigné [de&/1U D QJ V
a 3 metres), de la pente des parcelles. Ces données de I'enquéte de 2013 sont utilisées pour définidétégnende base, qu
OHV PDUJHV GH PLVH HQ °XYUH GX VFpQDULR

4.2.7.3Estimations du stockage de COS et du bilan de GES

Le scénario propose une couverture de tous les inter-rangs du vignoble, occupant les 2Ehdsdgderfaaptetns
techniques différentaaenherbement permanent ; un enherbement hivernal, avec le semis d'un couvert puis sa destruction
VRUWLH GH OfKLYHU ORUVTXH OD SpULRGH YpJpWDWLYH GH OD YLJQH L

Potentiel de stockage par unité de surfaBD U P D Q T X Hs@fitiQd/ XKWPOMW IQRYHD X GH VWRFNDJH C
vigrobk, la valeur retenue pour I'enherbement permdf@kg€sha/an ; elle est appliquée a 2/3 de la surface si la vigne est
initialement en sol nu ou en enherbement Bh@&tfEate la surface si la vigne est déja enherbée un inter-rang sur deux. Pour
O THQKH U E H P Hieuvwekstowkiade Qtills@e £EkHC/WeD(pour un couvert sur 2/3 de la surface du vignoble). Calculés
sur ces bases, le stockage additionnel peramsigrdrelnent permanesdt de 246 kgC/ha en moyenne (variable selon la
situation initiale des parcelles, et donc les régions), et celignhauiteraeiit hiverndé 59kgCha(sans différenciation
régionale).

Bilande GEY DXWH GH GRQQpHV GLVSRQLEOHV FRQFHUQDQW OH WHUULWRLUFE
deN2 QTHVW SDV HNd&Jdoim ddrig cBrRaeabilds (TabB2ugudde stockage deefles émissions de GES liées

aux changements de pratiques culturales et a la fabrication des engrais. Le stockage de Serépmiasntaderfant

pour les deux options d'enherbemi¢thy pPLVVLRQV OLpHV j OfDSSRUW HW OD IDEULFDWL
WUDYDX[ DJULFROHV GpJUDGHQW OpJqUHP HQ'¥fetGebt nEnir@elp@fiGIH K H6U BEHP & P
hivernal.

Tableau £2.Effets des deux options du scénario "Enherbement des vignobles" sur le bilan de GES
(différence avec les pratiques actuelles)

Emissions29 Emissions GO| Emissions GO| Stockage C Bilan
directes et indireq directes induites
(kgC@eg/ha/an) (kgCQeg/ha/an)
Enherbement 95 -7 80 -903 =737
permanent
Enherbement - 10 3 -583 -570
hivernal

4.2.7.4Estimation de l'assiette technique et des colts de I'adoption

Colt technique pour I'agricultéliableau 23)

'DQV O&ih&hEmddtpermanetd modificatioBH OfLWLQpUDLUH WHFKQLTXH HW GRQF G
VLWXDWLRQ LQLWLDOH GX YLIJQREOH 6L O pWDW GH GpSDU¥®hHI¥FW XQ V
premiére année, etchdgqD QQpH OD VXSSUHVVLRQ GTXQ ODERXU HW G XQ WUDLWHP
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réalisation de trois tontes ; le colt-estde. K&tde- ¥4 KD SRXU XQH VLWXDMWHtR-@ng ut2vdt DOH G
de-14 Yaalgour un enherbement hivernal au départ. Cet effet de la situation initiale induit des disparités d@eodt entre régi
-22 &27 Y. )Kdont les pratiques actuelles d'enherbement sont différentes.

/ 1 R Senre®&mnent hivernabujours appliqguée a une situation initiale de sol nu, nécessite une opération de semis chac
DQQpH HW SHUPHW OD VXSSUHVVLRQ GE-1®DWil EsRiteHtiqRd pot tbhtlleterdire./H FR €\

Dans les deux option® H FR€W HVW Q p JIBsWdohodRs(d¢ desherbdgd Supprégdibr dun labour et de la dose
GTKHUELFLGH SULQFLSDOHPHQW IRQW SdnwiéntltioutéfdisRIE @uphElas Hue I'BypidtheBeK D U
simplificatrice de ne pas prendre en compte d'effet sur le rendement de la vigne peut conduiresidlsoushestimeitsen
SRXU OYDJULFXOWHXU

Tableau £3.Co(t technique par heataxggnoble

Enherbement permanent | Enherbement hivern
Effets Postes de dépenses et recettes Co(t anuwel (Yhdan) Colt anuwel (Yhdan)
3 considérer H){pothés_es techniques M_oyenne na_tiongle o
et economiques retenues en fonction de la situation initi  Valeur nationale
sol nu : hivernal: 1 rang sur }
Implantation des band Préparation du sol et semis 3 56 5 56
enherbées Co(ts du labour, du sedgda semence
Apport supplémentaire d'engrais
Entretien du couvert +§8 uN/ha?p 9 32 32 0 -
permanent Tonte du couvert 108 108 54 -
Economie de désherb| Suppression d'un labour 08 -98 -49 -
/ destruction du couve Suppression d'une destruction chimique 71 0 36 71
hivernal 1 traitement au glyphosate
Baisse de rendemdet Considérée comme négligeable - -
la vigne g'g
- % KD DOQ

26% VL VLW XDs@l iR
-14% VL HQ KhivéhiaH |
29% VL HQ Kltdddegdri?

Codt total pour I'agriculteur - % KD D

&ULW qUH VTebleawa4) HW W H

6RQW FRQVLGpPUpV FRPPH QRQ FRP S [OaVighGbley/diDpoittBurOretitriahterEectide i qpacS H
R« OD SHUWH GH UHQGHPHQW UpVXOWDQW GH OD PLVH HQ °XésWddts GH OD
présentant une forte pierrosité, qui rend les opérations mécaniques impraticables (et est souvent corrélée avec une faibls
en eau). Sont ensuite défalquées les surfaces déja enherbées de la ligne de base.

Tableau 24 Estimation de 'assiette maximale technique et interactions avec les autres pratiques stockante

Enherbement permanent | Enherbement hivernal

0,80Mha

Assiette théorique (AT) : toutes surfaces e
(moyenne 2009-2013 de la SAA)

Exclusion des vignobles méditerran
Restrictions techniques et de Cognac, et des sols a forte pig aucune
057 Mha
Vignobles déja enherbés (en 2013) -0,078 Ma -0,348 Ma
Assiette maximale techniq(A&MT) nationale 0,15Mha (19% de I'AT) 0,41 Ma(52% de I'AT)
Incompatibilités entre pratiques stockantes Aucune. Les 2 options sont disjointes.

4.2.75. Potentiel et colit de stockage du scénario d'enherbement des vignobles

Au niveau national (Table2k)4enherbement permaneavec un stockage unitier@4é&gC/hdanen moyenne (variable

selon les régions), permet un stockage additionnel dVBOIT M VXU O THQ VHIEOH d&H 0 VD& VLHW
Lenherbement hivernadvec un stockage unitdegd59kgC/hdan (sans différenciation régionale), permet un stockage
additionnele0,065M W & VXU OTHQVHREQHIEGHYO MRYVLHWWH

La cartographie des valeurs régionales d'’AMT et de codt de la tonne de C stockée metsiattaibesseides surfaces
concernées (Figure 4-50).
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Tableau 25 Récapitulatif pour le scénario "Enherbement des vignobles"

Enherbemer Permanent Enherbemer hivernal
Moyenne Total national Moyenne Total national
. . . 19% de la surface 52% de la surface
Assiette maximale technique (AMT) de vignes 0,15 Ma de vignes 0,41 Ma
Potentiel de stockage 246kgC/ha 0,04 NMC 159%gC/ha 0,07 MC
~ S - Y KD Df .
Co0t pour l'agriculteur (-22 3 -27) - Ya KD [
- 1,
Co(t de stockage de la tonne de C N 7~ W& - ¥ W&
(-79 &4 -146)
-4 MY -6,2 MY
Col(t d'atténuation en équivaent 29V, \Be& 2 26 V4 \Be& 2
Colt de stockage - Enherbement permanent des vignobles Colt de stockage - Enherbement hivernal des vignobles
f, Ll
MJT« M{jj?ﬁﬁf
\g"‘f—‘ \"*"*/r-'\.n:gﬂ \\ ) f Coilt de stockage [€1C] \gr‘ \"‘%’T”\“:;EJ \\ J Coit de stockage [€1C]
g o @y ® SV § { it
- «-‘@: | ?r/ Ty A {}
} i >“"”{HJ de‘“ﬁ:f_‘z) Aqge‘;‘ - 3 >"‘<rw?..mfﬁ{"é:(_g I\s:lc"tc [nal
/ R T - / e e
8y By
2 S o e
46 ) - »,ﬁ\? e -~

T ¢ e

Total AMT @15Mha Colt moyen=-% W & Total AMT G41Mha Colt moyen =%¥9 W &

Figure 450 6 FpQDULR (QKHUEHPHQW GHV YLJQREOHYV FREW
et assiette maximale technique (ha), par région

4.3. Potentiel technico-économique de stockage additionnel de carbone
dans les systemes de prairies permanentes

Les prairies permanentes représentent actuellement 9,3 Mha, dont 25% correspondent a des landegeyarcours, esti
productives (prairies de type 1 du Registre Parcellaire Graphique) et 75% sont des prairies exploitées plus intensivement
de type 4 duF®y. Afin de préserver les écosystémes que représentent les prairies dedygred ,seskants ont été

limités aux prairies permanentes "productives".de type 4

Dans un contexte pédoclimatique donné, le stockage de C dans les sols de@diri® @pS8MdR G X FWLYLWp QHW\
qui détermine elle-méme les entrées de C vers la végétation puis le sol. Les pratiques qui influent sur cette productivité e
la fertilisation (minérale et organique), la présence de |égomererctespaturage qui recycle directement une partie des
nutriments prélevés sur les prairies p&tatégsiéjections animales. Viennent ensuite des pratiques qui jouent sur la quantite
de C transférée vers le sol, comme |eGMpHf SO RLW DW LR Q G(Fuch§ Katlwdanel nhxe), dehtdépentiént @ V L W
guantité et la qualité des litieres végétales.

Ce sont ces pratiques de stimulation de la production nette (essemti@&menti UWLOLVDWLRQ GTXQH
OfH[SORLWDWLRQ GH &frikriOUMHE/HS® KD/X SWURHP B BYWWWH X VKLY VRQWHUPHY GTDPpC
permanentes et qui sont actuellement les plus documentées. Deux pratiques ont donc été reterdeta: fanehréduction

aX SURILW GX SKkWXUDJH GTXQH SDUW XQH IHUWLOLVDWLRQ DGGLWLRQQ

4.3.1. Réduction de la fauche au profit du paturage

Plusieurs études ont montré que le stockage de C en prairies fauchées était inférieur a aeltéete pvaicies @

variabilité liée a la fréquence et a la date des fauches qui jouent sur la production primaire et dlEn€ swrcle asoirées

/ID IDXFKH GH OfKHUEH GHVWLQpH j OD Bé&hRoXvedpaRanécddsitéRle QorRtkueGdield Q V |
réserves pour l'alimentation hivernale des animaux. Un remplacement systématique des fauches pamndu paturage e
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LQHQYLVDJHDEOH ,0 H[LVWH HQ UHYDQFKH ragd.\CeSdvi¢naléte lexplow,piaisafde O O R
EHDXFRXS GH SUXGHQFH FRQFHUQDQW OTDVVLHWWH VXU ODTXHOOH LO

4.3.1.1. Etat des connaissances dans la bibliographie

yMécanismes

Les effets du paturage (et partiellement de la fauche) sur le stock de € BoX¥s/pra@av VIH[SOLTXHU SDU OfL
sur L OfpWDW GX FRXYHUW LQWHQVLWp GH SUpOqgYHPHOQMWiMa lwiggeO HFW LR
végétale et les restitutions animales, et iii) la modification de la structure, voire de la chimie, du soteSimsaitéegégétation
paturées présente une hauteur de végétation et une qualité nutritive plus variabléd/(zomes flelr®f | D X F K H

/ITLQWHQVLWpPp GIXWLOLVDWLRQ GH OfKHUEH SHXW rWUH DSSU&®FKpH SD
MRXUQpHY GH SKkWXUDJH H[SULPpH HQ 8QLWp *URV % Rs\u QovhbfelrRuel V S kW
de fauches. Ainsi, a de faibles intensités de paturage, il semble que la présence des animaux favorise le cycle de l'azot
sol et la productivité primaire nette du couvert, conduisant a une augmentation du stockage de Gt&msigsdehe, des
SKWXUDJH SOXV pOHYpHV SHXYHQW FRQGXLUH j XQH GLPLQXWLRQ GX VW
GIXQH UHODWLRQ QRQ OLQpDLUH HQWUH OfLQWHQVLWpP GH SkWXUDJH
correspondant a une intensité faible & modérée du paturage.

/IHV DQLPDX[ DX SKWXUDJH LQJqUHQW MXV T Xdirjes. La@att dd DarBdodrrBrXdrgastiieQ S U
(25-40% de la matiere séche ingérée) se retrouve dans les déjections animales, principalement les fece@ans le cas d
fauchées, environ 80% de la production primaire aérienne produite est récoltée et exportée pour ¢ pfedaittiga de foin
d'herbe. Il résulte de ces différents médaniskQ UHWRXU DX VRO GH & SOXV pOHYp GDQV OH
VI\VWgPH GH SURGXFWLRQ LO IDXW FHSHQGDQW WHQLU FRPSW&i GX IDLW
sol (pas forcément dans la méme para@de épandages de fumier ou de lisier.

yEffet sur les stocks de carbone du sol

/ITDQDO\VH Giodigée®D YW pWHDAMDAIUIHH GH OfpWXGH FRQILUPH TXH SRXU GHYV
prairies uniquement paturées stackeiordavantage de C que les prairies uniquement fddchéiede stockage entre

fauche et paturage est vraisemblablement di au fait que le paturage exporte moins deeCeqrestalfaurehegrtie

viaOHVY GpMHFWLRQV DQLPDOHY /D PLVH HQ UHODWLRQ GX VWH&dGNDJIH GH
TXH OH VWRFNDJH GH & HQ SUDLULH SHUPDQHQWH DXJPHQW pordahHF OH G|
auntauxG T X W L O LV DWLRQpouNtEuE IAqdes ek gestion et méthodes confondus), au-dela duquel le stockage de
diminue.

yAutres effets

/H UHPSODFHPHQW GTXQH IDXFKH SDU XD & kanibtéiquel sir@spaicelespbtMépy LV VL
du fait de la présence des animaux et de leurs restitutions, mais ces émissions se produiraient aussi si les animaux ét
EKWLPHQW TXRLTX HQ TXDQWLWpPp GLIIpUHQWH etHi@s hmmdaRéy HdgestBrXdddR G H
déjections. Le paturage plutdt que la fauche a par ailleurs des effets sur la composition floristique des gitéiries, et la bic
animale.

yConclusion

Le remplacement de fauches par des paturages est favorae audstecH & /fH[WHQVLRQ GH OD SpUL
DLOOHXUV V Xavdris€s pdiLl&Echahgenfenitlirtatique. deGiH&du remplacement fauche/péature est cependant
complexe acalcuBrDU LO GRQQH OLHX j G HAtre®@tighents etplreblEsy AveGleplrcbup dé Ragifications
associées.

4.3.1.2. Les pratiquastuelles en France

Actuellement 8% des prairies permanentes sont exploitées en faudb@eralysueage exclusif et le reste en mode
PLIWH /YH[WHQVLRQ GX SkWXUR-YH VEGX ¢ WR FNO® BH B\HHRDUE R Q HS@W p® § I/ X
se heurte a plusieurs limites, dont la nécessité de constituer des réserves hivernales. La distance des parcelles au ¢
OfH[SORLWDWLRQ HW O 1D Faussvcgriiaihdbel &y poSiRilKdd do phtukadeR EnSoHtie Xa ShbtKidakbq tés
SUDWLTXHV GTH[SORLWDWLRQ GH OfKHUEH HW O HivhpkgeedtvhgdeXsHi@mdmty/ SR X
XQH PRGLILFDWLRQ GHV V\VWqPHV IRXUUDJHUV DYHF GHV FRQVpPpTXHQF
GIpOHYDJH FH TXL SR>Uur UM bW¥e ¥rtplate &ffe@elU EORTXDQW S
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4.3.1.3. Simulations agronomiquesaféets du changement de pratique

yScénario simulé

Le scénario consiste a remplacerddapgiries a gestion mixte (fauchées et paturées) ou uniquement famchées, une
plusieurs exploitations prévues pour la production de fourrages consevgsipaunsngéquences de paturage (Figure

451); il se décline en 5 changements de modes d'exploitation (dont 2 modifient aussi la fertilisaBdhp Xabfeetifpgt HU O
retours nets de C au sol sous la forme de restitutions animales guvégatgblus m@MWHY ORUVTX{LO \ D C
Les surfaces concernées par ce scénario sont trés limitées (1% de la surface en prairies productives simulée) ; il s'agit d
situées ehanguedeRoussillon, dans le Massif-CergreBase Normandie.

4000
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Figure 41 Les 5 changements de modes d'exploitation (fleches rouges) simulés pour le scénadddRéduction de |
au profit du paturagg/pologie des modes d'exploitation des prairies (fauches, paturages et apports d'unités d'azote)

yStockage de C additionnel permis par le scénario

'fDSUqQV OHV VLPXODWLRQV & ptEaatidipddiVubgaid Be Stbtk&R Geq@ddns tOuids es gtuations
simulées, d'en moyenne2g5 + 79 kgC/ha/aoit A S D(BEigldéd 4-52 eb3- Cependant, les prairies concernées
étaient a la base en situation de déstockage (-411 kgC/ha/an), et elles le restent (-146 kgC/ha/an).

moyenne = 265 kgC/hay

Nombre d'itérations
2 9 @ D
=] =} Qo Q

n
=}

=

T T T T T 1
0 100 200 300 400 500

Stockage C (kgCihalan)

O [4.856,50)
@ [50,100) Stockage absolu (kgC/ha/an)
@ [100,300)
= [3004115]
® pas de simulation 150
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v
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Nombre d'itérations

—

0
T T T T T T 1
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(Stockage C)/(Stock C initial) ({o/oo)an)

6WRFNDJH UHODWLI Ag&

Figure 42 Stockage additionnel absolu (kgC/ha/an) sur (  Figure 463 Stockage additionnel annuel moyen sur 0-3
avec le scénario "Réduction de la fauche au profit du pi avec le scénario "Réduction de la fauche au profit du p:

yFacteurs du milieu influencant le stockage

La faible surface concernée par ce scénario et la faible diversité des contextes HavisNesguels IHQ °XevitUH QH S
pas une analyse des facteurs de variation du stockage additionnel simulé.
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yEffets sur le bilan de GES

Le scénario induit sur les parcelles simuléds pPLVVLRQV VXSSOpPHQVWRtddhs\forad @epRHWH VR X
ainsi qu'un peu de lixiviation de nitrate supplémentaire Z8allea@rissions additionnelles directes et indire@es de N

TXL HQ UpVXOWHQW UpGXLVHQW GH PRLWLp OTLQWpPUrW GHoRréanNitWH SUD\V
son bilamle GES complet (passage de -973 a @@&kg/an pour le calcul sans corretti@norrection de ce bilan
parcellaire est cependant nécessaire, car ce scénario de réduction des fauches au profit du paturage siégace des émis
*(6 GHV EKWLPHQWYV G 1pOHY D Hiestitdot\fe S higsi@b &lfdd<a0 bivmadtiedhinlculd. H V

du remplacement fauphtiage est amélioré, et passe de -477 a -63@/ha@@mCe facteur de correction est trés
appoximatif. Il affecte le hilaGES de la pratique, mais trés peu les résultats agrégés au niveau France entiére compte te
de la tres faible assiette de cette pratique.

Tableau £6.Effets du scénario "Réduction de la fauche au profit du paturage" sur le bilan de &ES8 I@sffinaiques actuelles)

Consommatid Emissiong Emission
Emissions | Volatilisatiorl Lixiviation Emissions® | de carburant g induites pg induites pg C séquestr Bilan
NeO directes| NH NG directes et indirec| les opération{ la fabricatid la fabricatiq sur 0-30 cr|
agricoles defuel GITHQ
(kgN-BD/ha/an (kgNNH/ha/an (kgNNQs/ha/an| (kgC@eg/halan) (kgCQeg/ha/an)
091 1,04 3.70 442 (sans correcti 88 23 165 973 |477(sans correcti
289 (avec correctig -630 (avec correcti

yConclusions

En accord avec la bibliographie, les résultats de siPRaEANSUH QW TXILO \ D XQ VWRFNDJH DGGLYV
remplacement de fauches par des paturages. Le bilan de|IGEBReSI®O EOH PDOJUp OYDXIPH@WDWLRC
bilande GES global est cependarit I ILFLOH j FDOFXOHU FRPSWH WHQX GHY GpSODFHPH(
pratique, caractérisée par ailleurs par une trés faible assiette.

4.3.1.4Estimation des codts du scénario

/ITDXJPHQWDWLRQ GX Sfavh¢ ih@uit HneDbdips6 qeS stdghs de fduades conservés (foin ou ensilage), mai
aussi de la valeur totale des fourrages produits, le paturage valorisant un peu moins la biomasse disponible. On suppo:
production animale est maintenue, et que ce sont les¥a¢h&3/viH V G ddiGaddptdspadurcer abjectif de praduction

Tableau £7.Co0t technique par hectare d'assiette

Effets Postes de dépenses et recettes Codt annuel moydivhdan)
3 considérer Modifications varlatt_JIes Iselon Iels cganr?ements dte modedq e,pr0| Moyenne| Extrémes
[moyenne nationale pour les 5 changements considérés] nationale|  régionaux
Modification de la fertilisation minérale (colts de I'ép@nidage 8H Q J U D +36 0258
Coit de [moyenne nationale : + 0,6 passag&haN/Ha
fertilisation | Modification de la fertilisation organique (colt de I'¢pandage ; fumier au ., 30 3425
[moyenne national®,4 passage/ha ; -6,5 t fumier/ha]
Total fertilisation +15 0a+60
Récolte de foin (colts de la fauche au stockage inclus) N
[moyenne nationale : +0,1 ha récolté;e2 fdhtMS/ha] +66 *42a+207
Codt 5pFR O W H (»fitsl dg \alfaddéhd Bu stockage inclus) 217 532 4 -184
de récolte [moyenne national&,1 ha récolté en ensilage tMS/ha]
des fourrages| Installation d'une cl6ture autour de parcelles initialement uniqguement fay +1 02448
[moyenne nationalé% cldture/ha]
Total récolte des fourrages -150 -307a-13%
Gain de foin .
[moyenne nationale : +2,24 tMS/hal] 224 -447a-128
Valeur 3HUWH GTHQVLODJH X
des fourrages [moyenne nationaid,2 tMS/ha] +503 +328 2 +746
récoltés Gain d'herbe E ) N
[moyenne nationale : +0,6 tMS/ha] 1 117 248
Total valeur des aliments +208 +71 a +263
Codt total pour l'agriculteur % KI -85a+146

/ID PLVH HQ °XYUH GH FHWWH SUDWLTXH V{DFFRPSDJQztttée DID RRW HG | X Q/H
apporté sous forme organique ou minérale, selon les disponibilités en engrais organique de la région et selon les p
généralement observées sur ces prairies. Le surcodt de fertilisation resté&medest® 5 H QCaRtRines QEQoHes
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GTHQVLODJH VRQW VXSSULPpHV GIDXWUHV VRQW UHPSODFpHWeSDU XQH
EDLVVH SOXV FRQVpTXH® W iHarhe «3tfirt@IerhendtDed Hauche FeRcslve, la pose d'une cléture est
comptabilisée. Au total, les moindres surfaces et quantités de folrpalgev/réSoH U P H W W H QAWK fRisFR QRP L V |
récolte enmoyenid® PRLQGUH TXDQWLWp GH IRXUUDJH UpFROWp @ fiefaurkageDV FRP
pour alimenter le troupeau est ainsi évaluééakR@ HQ PR\HQQH /H FR€W 7¢/R VMiR2OmMGydnige2D SUD W
mais la variabilité entre régions est fol3é ¥dek D § ¥4 KD /H FRE€EW HVW Q pddbivrhdsse RaloNseeX H O H \
totale sont faibles (< 14%) et dans le cas ou 2 ensilages sur 4 sont supprimés.

4.3.15. Potentiel et colt de stockage du scénario

Cette pratique permettrait de sRgHarxC/ha/an en moyenne sur 30 ans, ce qui av@igia8viit/an pour toute la France.
Le co(t unitaire de ce stock aQdRitl O GH FDUERQ¥ W &pDQ YHHQ PIRWNdRERMH X\WURIMVS DU DQ S|
France entiére (Table28®4-

Tableau 28 Récapitulatif pour le scénario "Réduction de la fauche au profit du paturage

Assiette théorique (AT) Toutes surfaces en prairies permanentes<Fpba)
Conditions techniques 6XUIDFHY DYHF OHV PRGHV GTH[S
Assiette maximale techniq(&MT) 0,09Vvha (1% des surfaces de prairies permanentes
Incompatibilités avec d'autres pratiques stockantes Aucune

Potentiel de stockage, unitairetotal national 265kgC/ha/an 0,02 MtC/an

Co(t unitaire pour I'agriculteur 73 Y2 K D8EAQ46 selon régions)

Co(t de stockage de la tonne de C 277% WAB&1L®708 selon régions)

Co(t d'atténuation de la tonne gie CO 76 Vs \Be& 2

Colit total 6 M¥an

Colt de stockage - Substitution fauche-pature

La carte des assiettes et des codts de la tonne de C Moyenne 277#C th

régionaux (Figure 4-RPMRQWUH TXH OfDVVL T4 &Lw AP, 3 -
globalement trés faible, est évidemment limitée aux \ghw'-tl..\m\g" m{i *\W )7 el
G 1 p O AMVBrgmé, Limousin), avec unétmié dans ces \"'“"-'E:_._t,;-’f f { “J} ol
régions. \'; Ny ﬂ{ﬂ oo
) 5 - ; Assiette [ha]
g {ned f‘i
BT
9.} f:“'

Sl -\,é i {}
Total AMT = 0,08

Figure 4564 & R€W GH OD WRQQH GF
et AMT (ha) de la pratique, par région

4.3.2. Fertilisation additionnelle modérée des prairies peu fertilisées

La fertilisation est un facteur clé de régulation du stockage de C sous prairie. Les prairies permanentggssgos/ent des qual
variablesGTpOpPHQWY BLQpUODX&D 6 VR XVdeGinthés@zbtés, GHhHspaidd, patsssiques), de
fertilisants organiqué®v GIDPHQGHPHQWYV PDJQpVLH VRXIUH HW FKDX[ 3DUPL FH
N, P et K et du chaulage sont les plus étudiés.

4.3.2.1. Etat des connaissances dans la bibliographie

yMécanismes

8Q DSSRUW PRGpUp GfHQJUDLY 1 HW 3 VWLPXOH OD SURGXFWLMLWpP GX
le soletainsilesd® JH GH FDUERQH VRXV SUDLULH $ OfLQYHUVH XQ DSSRUW pC
des sols et par conséquent réduire le stockage de C dans le sol.

yEffet sur les stocks de carbone du sol

/I TRUGUH GH JUDQGHXU GX VWRFNDJH DGGLWLRQQHO GH & GTXQH SUDLU|
a +300 kgC/ha/an. Ce stockag&esE HQGDQW GX W\SH GH VRO GX PRGH GYH[SORLWDW
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ajoutées (faibles, modérées, fortes)daiisigH OD GXUpH GIDSSOLFDWL Bh& OO VR Q@ H. WOH
effetbénéfique de la fertilisation sur le stockage de C en paagiggieilensemble indiqu@fH[LVWHQFH G{XQH U
linéaire entre AXDQWLWp GTD]RWH DSSRUW g cdt® @latibnOe@nt Bépentiantd dé 1® tdcon \WoRtF N L
OTKHUEH HVW HI[<SheRhu Wiptd). LS iepoxse BuldtbockaBexde C a la fertilisation dépend également de la natt
minérale ou orgdnlKH GH OYHQJUDLV XW L Qéapplicati6rkdiengr@idor§abigule HagriotinGtRokRaQe H

de C supérieur a celui obtenu par I'emploi d'engrais @ibgrapxQ {1 DSSRUW GH & grasr§aipgiresl QW DLUH ¢

yAutres effets

Beaucoup de prairies permanentes étant peu fadifl#8&SSRUW DGGLWLRQQHO GTD]JRWH GRQQH J
GH OD SURGXRalgLlaBRi GrfidyehUdHe, a une évolution de la composition floristique, avec régression c
[égumineMHV /I{DSSRUW GYHQJUDLY DIRWpV FRQGXLW SDU DLOOHXUV FRPPE
et par conséquent des émissions directes et indireckes A NQOWHQVLILFDWLRQ GH OfXWLOLVD!
manipulatiq FRQMRLQWH GH OD SURGXFWLYLWp HW GX FKDUJHPHQW DQLPD
HQYLURQQHPHQWDX] ORUVTXH OH GHJUp GILQWHQVLILFDWLRQ DXJPH(
progressivement contrebalancés par des impacts négatifs liés a la hausse de différentes émisdiids HzméddagNH
TXTIXQ VHXLO GILQWHQVLILFDW L-&€suS ig@eDurt ih2hsifi¢aiorSappléméhtaits’ seHraduit PaH L
des risques environnementaux inacceptables et une diminution des services écosystémiques rendus par la prairie.

yConclusion

Compte tenu de son effet positif avéré sur le stockaggldQQW pUrwW GH FHWWH SUDWLTXH D pWp HJ[S
de O 1 X W de0® pr¥ifleg/de Redirte cependant a la nécessité de réduire les émissions de GES, de davantage contréler la
GH OfHDX HW OHV ULVTXHV GTHXWURSKLVDWLRQ DLQVL TXTjGEBD YRORQ
JOREDO HW OHV DXWUHV SRVWHV GTpPLVVLRQV OLpV j FHWWH SUDWLTX!

4.3.2.2. Les pratiquastuelles en France

Les pratiques de fertilisation minéeaferébrorganiques sur prairies permanentes sont moins bien caractérisées dans les
enquétes nationales psepratiques de fertilisation en grandes cultures et prairies temporaires. Les données du dispositif |
IRQW pWDW GIDSSRUWYV &GHD]RWH DOODQW GH j NJ1 KD

8QH DXJPHQWDWLR Q athtéy/ddns IEsRErvéNes PauHeptiliddEs| sdisceptible de favoriser le ssackage de C

KHXUWH j G91DXWUHN. REMGHFRPMMHOWDIURRPPH OD SUpVHUYDWLRQ GH OD T
SUplpUHQWLHOOHPHQW j FHORNVVGEH QLWL G TMXYIPHEXNW HRITOH SWRFNDJH
SHUPDQHQWHY GH UHERXFOHU OHV F\FOHV GHV QXWU larthe-Wislitélde's G fp FR
HITOXHQWY GYpOHYDJH SURGXLWY HQ )UDQFH HVW GpMj UHVWLWXpH DX

Erfin, OD PRGLILFDWLRQ GHV QLYHDX[ GH SURGXFWLRQ G¢YKits EBda VXLWH
LOQpYLWDEOHPHQW GHV FRQVpPpTXHQFHY VXU OD WDLOOH GHV WURXSHDX]
lait ou de viande.

4.3.2.3. Simulations agronomiques des effets du changement de pratique

yScénario simulé

4000

Fauche - Paturage Les chiffres correspondent aux agiapote (kgN/ha/an

somme de temperature
2000 3000

1000

5p 5@

= — 5 g 0 o 50 5 0 50 50 50 0 50 50 50 5 o 5 0 50 50 0 50 50 0 50 50 50
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
8

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 18 20 21 22 23 24 25 26 27 28 289 30

> > > - —> — ->

Figure 45 Les 7 changements de modes d'exploitation (fleches rouges) simulés pour lésatiénaatidifi@ntielle modérée”
Typologie des modes d'exploitation des prairies (fauches, paturages et apports d'unités d'azote)
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Le scénario consiste a apporter une fertilisation additionnelle modérée, de 50 unités d'azote par aessei/qurairies fauché
SKWXUpHVY GH IDoRQ H[WHQVLYH VDQV LQWHQVLILHU SRXU DXWDQW OH
correspond a 7 transitions de modes d'exploitation, dont 6 concernent des prairies initialen(Eigune&8:rilisites
IHUWLOLVDWLRQ D SRXU EXW G 1D XJPE &\8oHdduOI@rms deR €S FRivns We@itddd.[Seddds U H
les prairies pas (88% des cas) ou peu fertilisées (50 kgN/ha) sont concernées ; ces surfacesstptalisest 56% de
permanentes frangaises.

yStockage de C additionnel permis par le scénario

'ITDSUqV OHV VLPXODWLRQYV ,Ulkpgaio devapdkdgdnvdydn [@irisPiarG e €ckinadibyrgsi- g3
kgC/ha/arsoit /A S OElgdel 4-56 €64} Etant donné le lien entre la fertilisatémlazobduction de biomasse et le
VWRFNDJH GH & GpMj REVHUYp O®Rddita EtaDftenQu Q. \FigdreGH470D OLJQH GH ED)

. Booe Moyenne = 176 kgC/ha
5 5000
_g 4000
5 3000
2
5 2000
£
2 1000
g I T
: {:ggg-f; (%0)0) -500 0 500
; {:?gg-:;g?) Stackage C (kgC/halan)
o {65506?) Stockage absolu (kgC/ha/an)
0 [,
o [50,100)
= [100,300) &50g
® [300,500) 2
m (5006228 2 8000 A
@ pas de simulation ;ADUD v
3
£ 2000
2 — ]

T T T T T T 1
-1 0 1 2 3 4 5 6

4

(Stockage C)/(Stock C initial) ((o/oo)/an)

6WRFNDJHWNYHODWLI A

Figure 466 Stockage additionnel absolu (kgC/ha/an) sur(  Figure &7 Stockage additionnel annuel moyen sur 0-3
avec le scénario "Fertilisation additionnelle modéré avec le scénario "Fertilisation additionnelle modéré

yFacteurs du milieu influencant le stockage

/I TDQDO\WH GHY UHODWLRQV HQWUH (édeV O/ IRAFFIND 1 AXIHE GQYDR DWW G HALIP IX\D (&
des effets importants. Cette observation suggére que la réponse a la fertilisation azotée des prairies non ou trés peu ferti
ses conséquences sur le stockage additonnel de C dans R @K e/ QW SR XU QIfdtQ VHPEOH GHV Sp(

yEffets sur le bilan de GES

&RPPH DWWHQGX aOf§rbliXalierHaQoré® aedrdrpBsiIGVH IORQYV GITD]RWH Gl@isatianf i HQY LU |
dénitrification, volatilisation et lixiviation (T29eaf DX IJPHQWDWLRQ GHV pPLVYQ RiGMuelet) HFW H\
émissions induites de [¥@s a la fabrication des engrais azotés font plus que contrebalancer le stockage additionnel de carl
dans le sol, ce qui disqualifie cettepkatie X SRLQW GH YXH GH VRQ LQWpUrW HQ WHUPHYV (

Tableau £9.Effets du scénario "Fertilisation additionnelle modérée" sur le bilan de GES (éiffgratgessvactuelles)

Emissions Consommatig Emissions| Emissions
Emissions | Volatilisatior] Lixiviation ; de carburant g induites parf induites pal C séquestr .
A : NeO directeq P o o Bilan
NeO directes NH NG . les opérationy la fabricatiol la fabricatiol sur 0-30 cn
et indirecteg -
agricoles de fuel GITHQJ
(kgN-BD/ha/ar| (kgNNH/ha/an| (kgNNQ/ha/an (kgC@eg/ha/an) (kgC@eg/ha/arn
1,16 1,28 2,80 557 7 2 225 -646 145

yConclusions

/IH VWRFNDJH DGGLWLRQQHO GH FDUERQH DYHF OTDXJPHQWDWIESRQ PRGp
cohérent avec les données de la bibliographie et avec ce qui avait été observé dans la ligneld&E8sde loetbdan
pratique est cependant défavorable, puisque le stockage accru de C ne permet pas de compdedgDles déenizSions
OLpHV j OYfpSDQGDJH HW j OD IDEULFDWLRQ GHV HQJUDLYV
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4.3.2.4Estimation des co(ts

/ITDIRWH HVW DSSRUWp W&axe/ seRrJIBsHIisRAnibit€ lem Xrigrais orgahique de la région et selon les
pratiques généralement observées sur ces prairies. La fertilisation est le poste de dépensede plusirbpditaht P-R\HQ Q H
GX IDLW GX FREW XQLWDLUH DVVH] pOHYp GH OYD]RWH PLQpUDO /YDXJP
foin, soit paturée (sans augmentation du nombre de paturages). Le fourrage supplémentaire repiésente k&se écono
élevages 38 % KD TXL VHUR Q@Wpdb@Kti\evenXi#lidrn@rR eHdve le surplus de production. Cette économie
GpSHQG GH OD SURGXFWLYLWp GHV SUDdutbl de IH McoBeHet Qusiotkagepds FoQriage | X
récolté (94 KD HVW DVVH] PDXGHX)JDDXBNHVY BRYRUHY DX FRE€EW WRWOHDXIEH OD
avec une variabilité entre régions relativement faible g0ableau 4-

Tableau 80.Co0t technique de la fertilisation additionnelle modérée, par hectare

Postes de dépenses et recettes Co0t annuel moydvhdan),
Effets I . .
R o Modifications variables selon les changements de mode d'explo| Moyenne| Extrémes
aconsidérer - A ) .
[moyenne nationale pour les 7 changements considérés] | nationale| régionaux
Modification de la fertilisation minérale (co(ts de I'épénidadge $tH Q J U +49 +41 3 +58
. [moyenne national®,8 passage/ha ; +42 uN/ha]
Augmentation — — — » : -
de la fertilisation | Modification de la fertilisation orgéruguele I'épandage ; fumier autopro +8 0a+15
[moyenne national®,2 passage/ha ; +2 t fumier/ha]
Total fertilisation +57 +56 & 58
Récolte de fourrag Récolte de foisur les mémes surfaces +9 +43 34
augmentée [moyenne nationale : +0,32 tMS/ha]
Gain de foin R
| [moyenne nationai®,32 tMS/ha 32 -14.a49
Codt alimentaire :
GainGTKHUEH 5
des fourrages [ma/enne nationale : +0,6 tMS/ha] 6 14a0
Total valeur des aliments -38 22457
Col(t total pour I'agriculteur % KI 122438

4.3.25. Potentiel et colt de stockage du scénario de fertilisation additionnelle modérée des prairies

Cette pratique permet de stddiédgC/ha/an en moyenne sur 30 ans, ce qui rePr@8evit€/an pour toute la France. Le
co(t unitaire de ce stock addiidhnGH FDUEBQMH W& pD@WHDRjPR\HQQH paranWour la Prar@® LR Q V
entiére (TablealB®-

Tableau &1 Récapitulatif pour le scénario "Fertilisation additionnelle modérée des préasés permanen

Assiette théorique (AT) Toutes les prairies permanentes @ypét
Conditions techniques Limité aux prairies non ou peu fertilisées (<50 kgN/
Assiette maximale techniq(A&MT) 3,94 Mha (56% des surfaces de prairies permanent
Incompatibilités avec d'autres pratiques stockantes Aucune

Potentiel de stockage, unitairetotal national 176kgC/ha/an 0,69 MtC/an

Co(t unitaire pour I'agriculteur 28 ¥4 K @122 8B selon régions)

Co(t de stockage de la tonne de C 157 %> 3% 1 439 selon régions)

Co(t d'atténuation de la tonne gie CO 43 %Y, \be& 2

Codit total 1090% DQ

Coit de stockage - Intensification modérée des prairies extensives

La carte des assiettes et des codts de la tonne de C s \oyenne 57 %C (3
régionaux (Figure 4-B8R QWUH TXH OfDVVLF e wa™ B ‘
HVW UpSDUWLH régiobs kefbeg@réd &Ecikt o ML» £ 1 e e
colts assez homogénes entre régions. ‘@:‘;Wjﬁ“/ "H})\W} / f ot
‘\ﬁ . f;w{ A
AVALRIS
f S "/‘} ‘w-}x{ ?\?
Figure 468 Codt de la tonne de L\i’ ¢y i
VWRFNpH Yhay & = ﬁ
de la pratique, par région Total AMT 2.94 Ma
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4.4 Analyse transversale du potentiel de stockage et du codt,
et allocationcoiHd I ILFDFH GH O-HIIRUW GH VWRFNDJH

4.4.1. Stockage additionnel, variations tendancielles des stad0ksF RQWULEXWLRQ j O-DW
du changement climatique

4.4.1.1Stockage additi QHO OLp j O-DGRSWLRQ GH SUDWLTXHV VWRFNDQW€

Le Tableau 4-3LQGLTXH SDU JUDQG PRGH GTRFFXSDWLRQ G-30cvhRQur cbadus/ WR F N |
pratique stockante étudiée (exprimé en kg de carbone par hectare surTie{tel ypMti PLVH HQ °XYUH HW S
correspondante (en Mha) et le stockage additionnel calculé pour la France entiére (en MtC/alifiohrestoaiktife ad
H[SULPp HQ A SDU DQ HVW cEUpa@ithdgwl & BlabalemkrDanXitiis&niRles Mal€ufisRle stocks indiquées
dans la Figurel2-La kIgure - SUpVHQWH OH SRWHQWLHO GH VWRFNDJH SDU UpJLRQ
HQ °XYUH VXU OD WRWDOLWp GH OHXU DVVLHWWH PD[LPDOH WHFKQLTXH

Tableau 4-35&tockage additionnel par pratique

Stockage addition Stockage addition| Stockage additionnel, rapg
SDU KD G{ Assiette France entiere| DX VWRFN GX PH
Horizon 0-30 cm Horizon 0-30 cm| du sol correspondant

kgC/ha/an Mha MC/an Ajan
En grandes cultures et prairies temporaires
Extension des cultures intermédiaires +126 16,03 +2,019
Semis direct +60 11,29 +0,677
Nouvelles ressources organiques +57 1,46 +0,084
Insertion et allongement de prairies temporal +127 6,63 +0840
Agroforesterie intraparcellaire +207 5,33 +1,103
Haies +17 8,83 +0,150
Total grandes cultures 4(-;867‘;3 +51
En prairie permanente
Intensification modérée +176 3,94 +0,694
Remplacement fauche-pature +265 0,09 +0,023
Total prairies permanentes (Jrlg’%,z) +0,9
En vignoble
Enherbement +182 0,56 +0,103
Total vignoble 2r10§/00)3 +3,7
En forét
Pas de pratique plus stockante que les pratiq ) ) ) )
actuelles identifiée
Total forét - R
Total Francéhors surfaces artificialisées et di o +1,8

(100%) '

6XU OfHQVHPEOH GHV VXUIDFHVY DJULFROHV HW IRUHVWLQUHVORRQVLGpP
0- FP SHUPLV SDU OYDGRSWLRQ GHV Q5bRIMESMMD St unstackageVidrlifdhmeparHV UH
rapport & la ligne de base de ¥#£8SDU DQ SRXU O-HQVHPEOH GHV BXMBISRNY DHYWLY¥ROID\
agricoles seules54§ £/ SRXU OHV VXUIDFHY HQ JUDQGHV FXOWXUHV VHXOHYV

Le potentiel de stockage additionnel par adoption de pratiques stockatmsveetrés majoritairement dans les
systemes de grandes cultures, qui représentent a eu85@&utsdu potentiel totaPour les grandes cultures considérées
LVROpPHQW OH VWRFNDJH DGGLWLRQQHO SHUPLV HQantes Sifrtaynergewt OD P I
est de 510A &H FKLIIUH UHODWLYHPHQW pOHYp HVW IDFLOLWOpcGtDres OH IDLV
intermédiairesgst le levier contribuant le plus a ce potentiel (2,02 MtCfalu, soieB6el total GX IDLW j OD IRLV G
additionnel unitaire élevé (+126 kgC/ha@f)*QH DVVLHWWH LPSRUWD @dhdfdresteri® Ktta- 9L HQC

21 Cette valeur correspond a la somme des valeurs indiquées elapsdesdagries. Elle ne tient pas compte des interactiotiguergrsuypra

une méme surface. Une simulation ayant combiné les quatragiigoesres grandes cultures a montré que ces interactiongeétaient faib

TXL IDLW TXH OTK\SRWKgVH GIDGGLWLYLWG HM SWDRAFINIDXHHY HQX B DAQ B HP IPFLHY IV HWQ D KN UHH
OTDQDO\WH FH FDOFXO QH WLHQW S8DNWIRH) S&KW RQ RUMHIENNELIPAOHH&IB BtRH sy VG 1O
SUDWLTXHYV TXL UpGXLVHQW OD VX RIPNDIAXFOBW.HOQX Y k FH I X4 eBDyrdht i ttusB Jmas\ly DXQHW (
OfpWDSH XOW pULHH KILAD BH BHO B FIDMWR RW B RI€VWWIiR Bdiiled HevaRdhe/prisesteR €osiptéV LELOLWpV G D\
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parcellaire(1,1 MtC/an), et lemiries temporairef084 MtC/an). Les possibilités de stockage additionnel par adoption de
pratiques stockantes sont beaucoup plus faibles en prairie perfartentetgl? du fait de stocks initiaux plus élevés, et
GIXQH DVVLHWWH PRGHVWH BsX&h fatddlies ' " \W!I TV Ly vwbENRAMYY pWXG|
SRXU OH UHPSODFHPHQW GH IDXFKHV SD W OD PL
limitée par la nécessité de constituer des réserves fourragéres hive
potentiel de stockage additionnel unitaire par enherbement est sig.
VLIJQREOH NJ& KD DQ PDLV IDLEOH j C
faibles surfaces concernéeRUV IRUr'W OH VWRFNDJ!
semble des surfaces agricoles (grandes cultures, prairies permanen
vignobles) est de3t2/4La cartographie du potentiel de stockage par |
(Figure &9 confirme que celui-ci est élevé dans les régions de ¢
cultures, intermédiaire dans les régions de polyculture-élevage, faib
régions trés herbagéres (Limousin) ou viticoles (Languedoc-Roussil
UDSSHORQV TXH OYDQDO\WH ELEOLRJUDS
plus stockantes que les pratiques actuelles en foréts.

FH HQWL
. O-HQ

Figure 49.Potentiel de stockage addition
par région (MtC/haSAU/an)

"GILGHQ

4.41.2 Evolutions tendancielles de stock et stockage additionnel

Le Tableau 4- UpFDSLWXOH SDU JUDQG PRGH GTRFFXSDWLRQ GX VRO OHV V
évolutions tendancielles @ SNV HQ YDOHXU DEVROXH HW UHODWLYH OH VWRFNDJ
stockantes, et la somme des deux. Comme indiquseckions 4.1.4, la connaissance des évolutions tendancielles de stock
est trés incertaine, avec des div&r§ HV HQWUH OHYV YDOHXUV LVVXHY GH OD OLWWpUDW X
HQ SDUWLH SDU OH IDLW TXH OHV UpVXBWBWVGHVNKYVQGHPEDR WL \VGEWRE
(retournements de prairies par exemple, qui contribuent au déstockage rapporté pour les systemes) ddaysagdes cultur
OHV VLPXODWLRQV IDLWHY GDQV OH FDGUH GH FHWWH pWXGH VRQW Up
DFWXHOOHV VDQV FKDQJHPHQW GTRFFXSDWLRQ GX VRO /D PLVH HQ UH.
OLp j OTDGRSWLRQ GH SUDWLTXHV VWRFNDQWHY SHUPHW FHSHQGDQW G
composantes. Compte tenfdeQ FHUWLWXGH VXU OfpYROXWLRQ WHQGDQFLHOOH GH \
FHOOH LVVXH GH OTDQDO\VH ELEOLRJUDSKLTXH HW FHOOH LetéVaxed GHV V.
GTXQ VWRFNDJH WHQGDQFLHO QXO 3RXU OHV IRUr'WVY SRXU Odh¥ TXHOOH
basse et haute issues de la littérature.

Tableau 83 SWRFNDJH WHQGDQFLHO HW DGGLWLRQQHO SDU FDWpJRUL

. . Stockage total
Stock agrégl gygckage tendand Stockage tendand Stockage addition tenganciel + addition
Surfaces France entie Valeur it Valeur litté relatif permis en relatif
Horizon aleur littérature  Valeur littérature  spy o qdeG e
0-30 cm | Valeur simulatior) Valeur simulation pratiques stockan Valeur I}tteratl_Jre
Valeur simulations
(Mha) (MC) (kgC/ha/an) (A DQ (A DQ (A DQ
Grandes cultures et -170 -3,3 +18
prairies temporaires 18,4 950 +47 +0,9 51 +6,0
Prairies permanentes 9,3 790 1121102 :%g +0,9 :gi
Vignes 0,8 27 0 0,00 +3,7 +3,7
Foréts * 16,9 1370 s e - e
Total* 45,4 3137 ) +1,8 i

*3RXU OHV IRUrWV SRXU OHWDLRHOD/O HDH VYOG @ X\ I CoMH/X hdhaBteigp\e Paddalitidrativd. PDWLRQV EDV VI
**|_es valeurs de surfaces et de stocks agrégéaidtranee entiere sont inférieures a celles inditgiEeBidurel2-FDU HOOHYV QILQFOXHQW
la catégorie "Divers".

7RXV PRGHV GTRFFXSDWLRQ GX VRO FRQIRQ @K BYpPNPOXW RRQEW W QIS DI
an(estimation hautied fourchette calculée est négative a Iégérement positive pour les systémes de grandes cultures et pr:
temporaires, positive pour les prairies permanentes et (€3 f{@&ER X WD QW O {1 ptYl&kstorkage RdditismheQ G D Q F
SHUPLV SDU OTDGRSWLRQ GH Stif iowllsg Xitde/entritvAL BN 0§ WRHD/W LORHQ VENDR/F/NHD JHHW
(estimation haut§)R X U O T HQsUrFaEeE agrlcal$l et forestiéres. Il se situ@,@Atre HVWLPDWLRBA EDVVH
(estimation haute) pour les surfaces agricoles hdrsl fovéfV RFNDJH WRWDO SRVLWLI FDOFXOp V
agricoles et forestieres provient principalement du stockage tendancielepopifirie permanente et forét et du
VWRFNDJH DGGLWLRQQHO SH Utdkanteseh gandeSdRIt d@stsRdaeuBsiontSite DalduldeX sois
K\SRWKgVH GI1XQ PDLQWLHQ GH OfRFFXSDWLRQ DFWXHOOH GHV VROV H\
identifiées sur la totalité de leur assiette maximale technique, ce qui est extrémdénuenttearmidsaxdres de grandeur
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PRQWUHQW OfLPSRUWDQFH iratk € fdnestietsJcdnddieriodd parplEdRstotksWigpertdits 8t U variation
tendancielle de stock incertaine mais positive, et dans le méme temps de mettre en place des pratiques plus stockantes
systemes de grandes cultures.

4413 &RQWULEXWLRQ j O-DWWpQXDWLRQ GX FKDQJHPHQW FOLPDWL

&DOFXOp VOFETKRUNVWRFNDIJH DGGLWLRQQHO SHUPLY SDU OMEGRSWLR
5Mt& SDU DQ &DOFXOp Vd¢dolOniohie@naht RiEterine GeXpaSdadel ¢t @n excluant le semis direct, cela
représenten stockage additionnel d28MIC par anLe terme de passage entre le stockage additionnel sur 0-30 cm et le
VWRFNDJH DGGLWLRQQHO VX B DIOMHXIOWH AROID LGND GWROE\S R WKRgQY D X O
°XYUH QH PRGLILDLHQW SDV OD UpSDUWLWLRQ YHUWLFDOH GXqueDUERQH
80% du carbone agé de moins de 20 ans se situe dans les 30 premiers centimétres (cf. section 2.1.2). Dans le cas parti
semis direct, et en accord avec la bibliographi¢ FéfV L R Q RQ D FRQVLGpUp TXH OH VWRF]
SURILO pWDLW QXO SXLVatkue abdutiPprivchalldrent X Yne e distibufdh WwewiiddleQIU carbone.

Exprimé en COp TXLYDOHQW OH VWRF N D JHnibl6 dlpktfil iR Pé3ehi®, aMTQepéitap. ®ekaU O -HQ
équivaut a 6,6% des émissions nationales (458dvitn 2016) &9,86 des émissions agricoles (76,C&k en 2016,
KRUV XVDJH pQHUJLH HW FKDQJHPHQW G:-XVDJH GHV VROV

AtGHOj GX VWRFNDJH DGGLWLRQQHO GH FDUERQH OHV SUDWLTXHV VWR
les parcdHY R HOOHV VRQW PLVHV HQ °XYUH YRLUH HQ DPRQW TXDQG HOO
modifications des émissiong8e XU OHY SDUFHOOHVY RQW pW of. Bdotionsy@qedkvtes)eflpdV D S H
chiff UHV RQW pWp FRPSOpWpV SRXU OHV SRVWHV GYpPLhésslanxpassaie) UHQ\
GTHQJLQV SHUPHWW@QW 6B UFHOMFXODHIH XOXBDABXEY SRVWHY PDMHXUYV
€galement renseignés (émissionsdié€3 la fabrication des engrais azotés pour les pratiques entrainant des modificatior
GHV GRVHV GTHQJUDLYV D]JRWp DSSRUWpPpHV PDLV VDQV SUpWHQGUH | X
OLpHV j Oc%DdbRESprRidpes.

Tableau 4-3€alcul du bilan de GES des pratiques stockaxtds OfHQVHPEOH GX SURILO GH VRC

ant(?i(t:iI;i%Z CQ soustrait ¢ Principaux CQ soustrait d{CQ soustrait ¢ C% i]ogs\;\r/alljt Ic: %%e s(c))uﬂs téa\'/t\
OTDWPR) P OIDWPRY OTDWPH .
. de C par h autres postes i . par j OfpFK
Pratiques stockage les modificatioff tenant compt| Assiette] _ . . N
GIDVY " GIpPLV - séquestratiol France entiér
stockantes additionnel de| g des autres posidu bilan de Gl
(sur tout I¢g (sur tout le prg modifiés GYIpPLV complet de C Francelen tenant com
profil) p P P entiere | du bilan de GH
(kgC/hal/an| (kgC@ha/an) (kgC@e/ha/an)| (kgC@/ha/an] (Mha) | (MtC@e/an) (MtC@e/an)
Extension aCQ carburan
_des cu[tu_re_s -215 -788 bNO indirect 52 -736 16,03 -12,63 -11,79
intermédiaires
aNO indirect
Nouvelles (volatilisation,
ressources -98 -36H9 lixiviation) 35 -324 1,46 -0,53 -0,47
organiques* bCQ fabricatio
engrais N
Insertion et (?/’c\)}lzgti:inscgtrii(r:\t
320”%?;2? 192 703 lixiviation) 201 903 6,63 -4,66 -5,99
p ; bCQ fabricatio|
temporaires engrais N
Agroforesterig  _gq, 1432 | astckageC g7y 5306 | 533 7,63 -28,28
intraparcellair biomasse
. aStockage C
Haies -31 -115 biomasse -1121 -1236 8,83 -1,02 -1091
Intensification aNO direct et
modérée indirect
des prairies 213 781 aCQ fabricatio 791 10 3.94 -3,08 0.04
permanentes engrais
Remplacemel 5, -1328 aNo 343 -986 0,09 -0,12 -0,09
fauche pature
Enherbement
permanent -464 -1701 167 -1534 0,15 -0,26 -0,23
des vignobles
Enherbement
hivernal -300 -1 100 13 -1 087 0,41 -0,45 -0,45
des vignobles

*Lebilan GES calculé pour la mobilisati&Qtient compte du fait que les déchets verts mobitisgienétdtja au sol dans la ligne de base etdfuefeposition
VIDFFRPSDJQDLW GTXQ VWRFKRLH G &FH W CeHif¢DEnitak \BIREIIW B HiR apiatdissant dans le-Tableau 4
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Le Tableau3Kindique, pour chaque pratique stockante, le stockage additionnelVdé¢ darbofie! Q V HherbéextdreG X SUR |
GIDVVLHWWH H[SULPp HQ NJ& KB[WQDBEWLE HVO PIW PRYBK ¢HWQHNSIDEHK&®2H W
signe), puis compléte cette information par la nature et le montant des émissions liées aux autres postedifiésilan de GES
SDU OYDGRSWLRQ GH OD SU D Wlanh#sHndigheRt el quanititdés dd BAR YW U G HW Q Y qG H \O f
SDU OD PLVH HQ °XYUH GHV SUDWLTXHV VWRFNDQW Hdérrie@ dQlehneRoQe LG p UL
bilan de GES complet (derniére colonne). Le stockage de carbone dans le sol considéré pour le calcul du bilan de GES ¢
FHOXL FDOFXOp VXU OTHQVHPEOH GX SURILO GH VRO

/IHV UpVXOWDWY PRQWUHQW TXH SRXU SOXVLHXUV GHV SUDWLTXHV VWR
que le stockage additionnel de C dans les sols modifie peu la quahtilé BRe<CONVUDLWH GH OTDWPRVSKqL
VWRFNDJH GH & HVW GRPLQDQW VRLW SDUFH TXH OHV DXWUHW SRVWHYV
OfH[WHQVLRQ GHVY FXOWXUHYVY LQWHUPpGLDLUHY GH OD PRELOLVDWLRQ
le cas des cultures intermédiaires par exemple, la baisse des émissions yjileses kherétuction des pertes par
lixiviationd QLWUDWH HVW HQ SDUWLH FRPSH QVgesiasbdlbu@afhid ¥ohSor@eésy pow leR Q G
opérations de mise en place et de destruction du couvert.

Pour trois pratiguegroforesterie intra-parcellaire, haies et dans une moindre mesure insertion ou allongement de pra
temporaires OD SULVH HQ FRPSWH GX ELODQ GH *(6 FRPSOHW YLHQW VXEVW
GIDWWpQXDWLRQ 'DQV O+sFDNH G B DQ WHJI W RdpRGAIEHY idiBelEbhkht LFHAUBD KD
additionnel de C dans la biomasse ligneuse et sa valorisation sous forme de bois énergie. Dans le cas des prairies tem
FHOD VIH[SOLTXH SDU OD UpG X0 WdeR@ @dddatiop BHS\S\RIURQY & PI5] IRUWNHHF WSHD/U GUH
remplacé) et des pertes par lixiviation.

(QILQ SRXU OfLQWHQVLILFDWLRQ PRGpUpH GHV SUDLULHV SKOYPQ Qi Q MWH
de la pratique, puisque le stockage additionnel de C est annulé quand on prend en compte les émissidd® additionnelles
OLpHV DX[ DSSRUWYV G 1 DhBcéskhitddd I€uHabrip®ieV VLRQV GH &2

442. O WHFKQLTXH GHV SUDWLTXHYV VWRFNDQWstockdgyy DOORFI

Le TableauzB UHJURXSH OTHQVHPEOH GHV LI®¢EW PXEMW WRDQ W HF FEQHF AEAD) THN ST B WV |
PXOWLSOLp SDU Of$00WSWRBRDO G D FIDQ@E [XEB 1 &N FHRDAIT IFapBdit® M ktdckdde
additionnel, donne pour chaque pratique un codt de la tonne de C stockée. Ces codts unitaires sopy@irexprimés en
nationale. lls présentent néanmoins une grande variabilité interrégionale, due aussi bien a la variabilitéhdl stockage ad
TXTj OD YDULDELOLWp GHV SHUWHYV RX JDLQV GH UHYHQXYV paslrgpvis¢ OD PLV
dans cette analyse transversale, mais elle a été prise en considération dans les calculs mobilisés pour classer les prat
WHUPHV @Jd0H Elle EdDifmpailante pour toutes les pratiques, §atiQ&ulH I dEsHigridiiesl

Tableau 85 Récapitulatif des codts par pratique, en moyenne au niveau national,
VHORQ TXH OTKRUL]RQ GOcnvaY/XKRNO 9 H P\RHERPERDHD WBpX HBWUR | L O

Codt techniqt Tout le profil de § Horizon 0-30 cm
. L AMT Codit total " "
Pratiques stockantes unitaire Cot de stockag{ Co(t de stockag
(v Kp 0  (Mha) (0%)DQ (Y2 )W & (¥ )W &
Extension des cultures intermédiai 39 16,03 619 180 307
Semis direct 13 11,29 142 * 210
Nouvelles ressources organiques 22,6 1,46 33 231 397

Insertion et allongement des prairi¢

. 91 6,63 602 423 712
temporaires
Agroforesterie intra-parcellaire 118 5,33 628 302 570
Haies 73 8,83 645 2322 4380
Inten5|f|_c§t|on modérée 28 3,94 109 130 157
des prairies permanentes
Rempl_a_cement fauche pature 73 0,09 6 203 277
en prairies permanentes
Enherbement des intepermanent -26 0,15 -4 56 -106
rangs des vignobles hivernal -15 0,41 -6 -51 -96

QRQ FDOFXOp FDU FRQIRUPHPHQW p VO FR DU L\GH Ep HX MRWYUR R RiHFaRdEWE 6 BevhisH VWRFENDJH
direct quand on considere toute la profondeuddusptofil
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44.2.1 Co(ts techniques unitaires et efficience comparés des pratiques

/TDQDO\VH G Hsyrappofié¥ au staghayedddiibhnel de C sur tout le profil de sol, permet de distinguer 3 catégorie
pratiques.

yLes pratiques a faible co(t technique et de stockage

Une seule pratigaeXQ FR€W WHFKQLIF®HUH FIROUWNWIHY SRIIIBDOQW j] XQ IJDLQ SRXU
O H QK H U E HPaHYS ¥ vi@hblle LdRiWeHUl les opérations cultilegdestiftieV R XV K\SRWKgVH GIDGGL\
de stocker environ 2% du potentiel technique, pour un gayz6téhdb Q /H LB jpratigueXHiofibincierement
intéressante pour les agriculteur® hd¢ SDV GDYDQWDJH PLVH HQ °XYUH, Notainheebtide OTH[LV
type organisatiormygomme uW XUFURvW GH WUDYDLO SRXU OfHQKHUEHPHQW GHV YL
disponible. Ceci constitneo(t de transaction, non comptabilisé dans notre étude, et a ajouter aux colitfatéchniques
pJDOHPHQW VRXOLJQHU TXH O laptioRs&&thritesR éntiétbdin@nt *hia¥alkh aGeldty e trEX [
dépendartes hypothéses faites sur le matériel et les opérations culturales, et que la décision simplificatricerde ne pas pre
compte la variation du rendement de la vigne constitue une limite de notre approche et peut faire auglaeiéer sensibleme
SRXU O 1.Datoris exfio el VH HQ FRPSWH GHV DXW U FaleS§iRad WOIRDGMpPE Y FWR Q
VXU O TH Ideatte prdtQueH GH

yLes pratiques a codts technique et de stockage modérés (entré O2et\258

Cette catégorie inclut quatre pratiques : le remplacement fauche-péaturage, les « nouvelles ressgimtassifigatnigques
PRGpUpH GHV SUDLULHVY SHUPDQHQWHY DLQVL TXH Ce§HqUN premieteRQ GHV
géneérat aussi bien des gains que des colts. €8¢ ¥oPRGpUpV VIH[SOLTXHQW VRXYHQW SDU
(remplacement faucBé&eW X UDJH RX XQH DXJPHQWDWLRQ GH OD SURGXFWLRQ DXJI
modérée des prairies, augmentation du rendement de certaines cultures pour les cultures intaveidinireseuEes
organigues), qui viennent compenser une partie des dépenses supplémentaires en intrants ou liées deg interventions
parcelles (fertilisation minérale pour l'intensification modérée des prairies, achat et transport des composts de déchets
biodéchets pour les nouvelles ressources organiques, semences et implantation pour les culturessitgpotééiséres). S
GIDGGLWLYLWp FH2SIU poveritigl okl midjbtigaldeoné i €n\yrah@eulturé 28l %pdesun colt total
de7680% DQ ,0 IDXW Oj DXVVL JDUGHU j OfHVSULW OfH[LVWHQFHIXGH FREW
contraintes organisationnelles pour les cultures intermédiaires et la substitution fauche-paturage ou, pour les nouvelles re
organiques, liés a la réticence vis-a-vis des produits épandus, du fait des risques éventuels quédeey eftiigation imp
OfpSDQEGDJH GH FRPSRVWYV HW GLJHVWDWYV TXL VXBrfER padr Es-hougz& D S W F
UHVVRXUFHY RUJDQLTXHVY OH FREW SRXU ODJULFXOWHXU QH UHSUpVHC
SRVWHV G{pPLVYVLR&atohhle (B.4H @ ePridhhlus du seul stockage de carbone dans le sol, la pratique
GILQWHQVLILFDWLRQ PRGpUpH GHV SUD L Sdnsiamd&@ictds Ie Bilen-GES\global Handlis deié vV T )
OHV SUDWLTXHault@gsHrtevrieQiairesk Qe i@dbilsation de nouvelles ressources organiques et de remplacermnr
fauche-péaturage voient leur codt a la tonndHIeMBOX VW UDLWH GH O TEWIR& 253K appedtivieriehP HQ W H U

yLes pratiques a colt de stockage élevé (250 &

/HV SUDWLTXHYV FRPPH OfLQWURGXFWLRQ HW O fiaoaddrexi ldsFhei€s VindGisemt S U D |
GHV VXEVWLWXWLRQV GTXVDJH G H¥ieyfuQAas culiuvel, Japdheéentatihpb deHapdry deés \WaiddsQ p
dans les assolements), ce qui réduit la surface des cultures de vente. Les pertes de revenu qui es césafiensaesont pa

par la valorisation du bois provenant des haies et des parcelleq dgfiofore§iL SDU OHV pFRQRPLHV GTL
FXOWXUDOHY JpQpUpHY SDU OfLQWURGXFWLRQ HW OYDOORQJHPHQW GF
stockée dans le sol, elles coltent plus cher que les autres pratifl&SRWUSqVH GIDGGLW E%ldwWp HOO]
potentiel technique de stockage, uniquement en grandes cultures, pour un colOtétalbl€l VRLW IRLV VXSyp
des pratiques a co(t modéré. Toutefois, il est important de rdpfdle@ e UrW G H -pafdellhlderet Rdd Haikd/ H U L H
réside avant tout dans le stockage de carbone dans la biomassedaérleprie(&H VL FH GHUQLHU QYfHVW S
étude. Ainsi, le colt a la tonne gl COR X V W U Dph#veeGés dedkpiatigiey/diminue respealiv@diéerad 1%,

qguandRQ WLHQW FRPSWH GH O 1fHQV H MEI@aht I&dtbekagérde W idans Gippmassd/ DR QérteHil * (
FRQYLHQGUDLW GH UDSSRUWHU OH FRE€EW WHFKQLTXH GH PLVH HQ °XYU
UHQGHQW WHOV TXH OD SUpVHUYDWLRQ GH OD ELRGLYHUVLWp KDLHV

yDiscussion

*OREDOHPHQW OfDQDO\VH TX1d&s\9pFatjdbes dudi€eyy id stodkxdge addiRodrielLdé carBoxé&ldans

OH VRO JpQqUH XQ FREW DGGLWLRQQHO SRXU OfDJULFXOWHXEs /HV SU
intermédiaires, insertion et allongement des prairies temporaires, agroforesterie intra-parcellaire, totaieslant 83% du |
technique de stockage) portent sur les grandes cultures et ont des colts de stockage moyens comp¥is éftitée 180\et3D U
an, plus élevés que le prix actuel du cabéhe\fe&ait 91,7% W& VL OfRQ SUHQG FRPPH UplpUHQ
europiHQ GTpFKDQJH G huTetmiebi\deReDcorEriRu@on giat-UJLH2H WR W& 2 Yo W& 7RX
toutes les pratiques, en dehors des haies, ont un colt de stockage inférieur a la valeur tutélaire d2@20beme a horizon
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France (2502 \W&@it 917,500 W& FRPPLVVLRQ 4XLQHW 'H SOXV OH FREW GHV
DGGLWLRQQHO GH FDUERQH GDQV OH VdRGEShE& Rifdrcd diahdDO cONSidEIX 6wV biafi H Q \
gaz a effet de serre complet, incluant notamment le stockage de C dans la biomasse. Rapportéesalstiaitecdde CO

OYDWPRVSKqUH OfHIILFLHQFH GH FHY SUDWLTXHV HVW PRGLILpH HW DP

(Q GHKRUV GHV SUDWLTXHYVY GILQWHQVLILFDWLRQ PRGpUpH GHV SUDLULL
des pratiques présentent une grande variabilité régionale non détaillée dans cette section, mais qui a été décrite dans I
précédente présentant la structure des co(ts, et dont il ESShHcG&E DQV OYDQDO\MVHITXHD¥KLGH DOB|
de stockage). Cette variabilité devrait étre prise en compte lors de la conception de mesures de politiques publiques.

,O FRQYLHQW pJDOHPHQW GH JD U @sisur [p iia§e-oeé SebidemerTsXdiamiges\et prik S10yshsR@ W p
période de référence 2009- ,0V VRQW VHQVLEOHV DX[ YDULDWLRQV LQWHUDQQXHC
FREWV WHFKQLTXHV TXL QYfRQW SDV pWp RSWLPLVpV j OfpFKHOOH GX V\
QRWDPPHQW HQ SUpVHQFH GIpOHYDJH /HV FREWV GH WUDQVDFWLRQ OL

44.2.2 Allocation colH I ILFDFH GH O-HIIRUW GH VWRFNDJH

Les assiettes maximales techniques (AMT), les colts techniques unitaires et les valeurs de stockage additionnel par he
été utilisés pour générer une courbe de colt marginal de stockage en France métropolGgrielL#F&igigerd et
représenteflipYROXWLRQ GX FREW WRWDO GH VWRFNDJH SRXU QéisfodRahg L F X O W
additionnel utilisé est celuBSIHQVHPEOH. GX SURILO GH VRO

France métropolitaine, courbe de codt margnal de stockage de carbone dans le sol (hofizon 0-100 em)

oot margnal (E1C)

— 1>

Stockage sddtnnel (MC)

Figure 460 Courbe de colt marginal de stockage dans l&3§IHSQ(VHPEOH) GX SURILO GH VRO

France métropolitaine, courbe de codd total de stockage de carbone dans ke sol (horizon 0-100 em)

Cout total (ME)

Stackage additonnel (MIC)

Figure 461.Courbe de codt total de stockage correspondant
a chaque cible de stockage additionnel dans [€sHIHQIV HPEOH) GX SURILO GH VRO

2/HV FRXSOHVY SUDWLTXH UpJLRQ DQVGCHPNWRBENMDHHQW QTRQW SDV pWp LQWpJUpV G
23 e modéle utilisé pour générer la courbe de colt marginal dangrigssetéion 3.5.3
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/IHV SUDWLTXHY VRQW VXSSRVpHV DG G LMW le¥ pratigHes/ ayf @dgestelicimrdpaodiaie & Q
KDLHV TXL GLPLQXHQW OD VXUIDFH GHV JUDQGHV FXOWXUHV dtj R HOO
hivernal, soit permanent, sur une méme surface.

/D FRXUEH atdmerR@akiafdbtEnue (Figded> pWp DQDO\WpH HQ SOXVLHXUV SRLQWYV
X 0 Y% WA &urla courbe)F fa-tira/gans incitation a stocker du carbone ;
X 91,75v4 VB YA \Ae&B) : prix actuel du carbone ;
X 2017 ¥a W &YA \B€D) : prix de la composante carbone de la "contribution climat-énergie" initialement prévue el
2019correspondant également a la valeur tutélaire du carbone initialement prévue en 2020 ;
X 917,504C A250Y. \We&D) : valeur tutélaire 2030 du carbone en France (Commission Quinet, 2019) ;
X Stockage additionnel maximal (E).

Les résultats sont présentés dans le Tableau 4-

Tableau &7. Potentiel de stockage, co(t de la derniere tonne stockée ét QiGtal pUHQWY SRLQWV GH OD FRXUE

®» () © ) ®
Scenario Colt” 0 % \ Qe Ve W& Ve W &2 \acc globa
Yo\ Ya Yo W

Potentiel de stockage total (MtC/an) 0,29 1,21 3,72 7,87 8,15
Colittotal 0% D Q -34,0 32,3 358,6 1859,6 2568
Codt de la derniere tonne stockéew & -7,34 87 201 864 6 364
Contribution des pratiques (MtC/an)

Extension des cultures intermédiaires 0 0,808 2,371 3,260 3,241
Insertion et allongement des prairies tempt 0,031 0,099 0,262 1,372 1,385
Nouvelles ressources organiques 0,052 0,052 0,088 0,133 0,143
Intensification modérée des prairies perma 0 0,043 0,783 0,801 0,803
Remplacement fauche péature en PP 0,011 0,011 0,011 0,032 0,032
Enherbement permanent des inter-rangs (\ 0,070 0,070 0,070 0,070 0,070
Enherbement hivernal des inter-rangs (vig 0,124 0,124 0,124 0,124 0,124
Agroforesterie intra-parcellaire 0 0 0,012 2,080 2,080
Haies 0 0 0 0 0,271

yPrix du carbone de 2 W &

Sans incitation, pour un prix du carboné/nuw\& FH TXL FRUUHVSRQG j OD SRXUVXLWH GH"
stockage obtenu estfaible O0OW& DQ SRXU XQ pautles yrkRwWdDG. L@ Hernie®@¥onbeQle carbone stockée
OfHVW SDU OH UpaRrage Brirgrditiel gkhahBrtel-&t Fppbite 7,3

Les pratiques contribuant au stockage sont princi@afeirhénK HeridhBriteg) Myernal des inter-rangs dans les vignobles
(ces pratiques ayant un codt négatif dans toutes les ¥égots) UpVHUYH TXH OHV IUHH®%. | OTDGRSW

Pratique Stockante Nord-P

Bl Enherement hivernal des vignobles

- Enherbement permanent des vignobles
NRO

Prairies Temporaires

[l substtution fauche-pature

Haute
W semis diect
ran

Intensification modérée des prairies extensives

I oo

B cutures intermédiaires

Agroforesterie

) 1 3 3 4 0.0 10
Stockage additionnel (MtC) Stockage additionnel (MtC)

Figure 462 Contribution des pratiques au stockage addit ~ Figure 4-63Contribution des régions au stockage additic
obtenu pour un prix du carlieie Y2 W & etdétail par pratique, pour un prix du c&ldne ¥2 W
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/IIDSSRUW GH 152 UpJLR-QoMtEOMIdiPiHéeNéeD & PrdvenddB{@BEKIETD]XU OD VXEVWL
paturage en prairies permanentes (Basse-Normandie, Bretagne, Midi-Pyrénéess & Xangue@mO-RQ HW O9YLQ\
OfDOORQJHPHQW GHV SUDLULHVY WHPSRUDLUHYV /DQJXHGRF 5RXVVLOORC
elles ont un codt négatif (Fige8e 4-

Exprimé en @& le stockage additionnel sans incitation revient 4,@&Ma€&e/an deOTfDWPRVSKqgUH &H ELOI
PRGLILp SDU OD SULVH HQ FRPSWH GHV DXWUHV SRVWHY GYpPLVVLRQV (

yPrix actuel du carbone

Au prix actuel tDUERQH GH VRLWN &2 Y4 W& SUL[ PR\HQ HQ DYULO HsMePDL

FDUERQH HXURSpPHQ TXL QTLQFOXWa®ipk edaiteMtH R ME /B A O leF RS OH V
agricoles, calculé sur toute la profondeur8érséll) XQ FR€W WRWDO GH 0% DQ SRXU OHV D.
les gains issus des pratiques a co(t négatif ne compeddet ppR€WYV SRVLWLIV GHV QRXYHOOHV S

Les pratiques portdh VXU OfH[WHQVLRQ GHV FXOWXUHV LQWHUPpPGLDLUHYV HW VX
entrée, la premiére assurant les deux tiers du stockagé4Fegprandipalement dans la région Certted-diag¢ (Figure
465.CdaVIH[SOLTXH j OD IRLV SDU XQ IDLEOH FREW GH PLVH HQ °XYUH DX
présentes du fait des zones vulnérables Nitrate), et par un potentiel de stockage additionnel élevé lié a un stock initial f
stoNDJH DGGLWLBQQ@BQVVORSqURIO)Y GH JUDQGH FXOWXUH HW OH YLJQREO
est négligeable.

(Q SD\DQW OD WRQQH GH FDU E RQoh (2@ SrisMittrai@ViGeodde O/TMDRFRNRDWS K q Uvk WE&H:
HVW GLPLQXp GTHQYLURQ SDU OD SULVH HQ FRPSWH GHV DXWUHV SRV
|

- ' Pays de la Loire - I
raca- i
Pratique Stockante [

| . Cultures intermédiaires

- Enherbement hivernal des vignobles
Prairies Temporaires

. Enherbement permanent des vignobles
NRO

Intensiicabon modérée des prares extenswves =
Bl substiuton tauche-pature
B semis ciect

Champagne-Ardenne -
B roes

Agroforesterie

1 4 0.0 05
Stockage additionnel (MtC) Stockage additionnel (MtC)

Figure 464 Contribution des pratiques au stockage addit ~ Figure 465 Contribution des régions au stockage additic
obtenu au prix actuel du cart®ne Yo W& etdétail par pratique, au prix actuel du @@bone ¥4 W

yPrix du carbone au niveau de la composante carbone de la contribution clineat-énerg

En valorisant la tonne de carbone additionnéljeldtoG D Q V. O HeYRiO201,%. W &/ &2H VWRFNBetH HVW P
atteinB,7MtC/an, pour un co(t tot8b8® ¥ [oQr les agriculteurs au niveau national.

L'intensification modérée des prairies permanentes fait une entrée massive, la plupart des régamstagkagen col
LQIpULHXU j Yo W& VHeHradeh efFPUER)Y EneQrimei@ahvpar @ X8gion Bourgogne-Franche-Comté
(Figure 4-67) qui a les co(ts les plus fdiiled.WLR | R U {parddilditat don le@rdé Sud de petites surfaces endangue
Roussillon et Provence-Alpes-G&t& /MU [WHQVLRQ GHYV FROWXOUHQWRRNHUPBPBWLRLRWHNFRG
permanente21%6) et@4ektion e@lifngement des prairies temporaires (7%) contribuent le plus au stockage additionnel (Figt
4-66) Celui-ci est situ&@ sur les terres de grande culture et le vignoble, et a 21% sur les prairies permanentes.

(Q YDORULVDQW OD WRQQH GH FDU E R GHorDpeuBGexiER [JtQ®/ani¢d VIWRFERIS §1KG D €
&H ELODQ HVW GLPLQXp GTHQYLURQ SDU OD SULVH HQ FRPSWH GHYV
OTLQWHQVLILFDWLRQ PRGpUpPH GHV S U D(UdirTebltasedePB HQWHY GRQW OH |
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Rhene-aipes - [

Pratique Stockante

B cutures intermediaires
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Figure 466 Contribution des pratiques au stockage addit
obtenu avec une valeur du carbone dé&/200 &

yPrix du carbone au niveau de la valeur tutélaire 2030 du carbone

Ala valeur tutéldh&s X FDUERQH HQ )UDQFH je KdRUT3R Q¥&sque 5 fols plstéevée que celle
initialement fixée en 2020, il est possible de stocker 7,87 MtC/an (corresporBlaXa i 28H V \MR@I¥ sir Jdute FRO H V
la profondeur de)smur un co(t total d@6D0Ys D Q

Trois pratiques représentent a elles seules 85% du stocka)pW HQVLRQ GHV E X O @/MOUHNRAFRRIINHI WRHLE
parcellairg%) HW OTLQWURGXFWLRQ HW DOORQJH P H QWwa-@aicelle&Dfhitsartevtréd H P S R
DXWRXU GH Ya W& HQHM Q JXH% RAF&5 RDOWOH HYRQSUpVHQWH GDQV WRXW
/ID SUDWLTXH SRUWDQW VXU OTLQWURGXFWLRQ HW OYDOORQniritteHQW GH
notamment fortement au potentiel de stockage additionnel des régions Basse-Normandie et Bretagmsomaais pour des
différentes. En Basse-Normandie, ou les prairies temporaires sont peu présentes dangjesséqenoes ldepratique

consiste a en introduire dans I'assolement, ce qui conduit a un stockage additionnel élevé par heetagneAlods qu'en B
les prairies temporaires sont déja trés développées, la pratique consiste a allonger la durée des prairieseexistantes ; dz
région, le stockage additionnel total permis par la/¥ati@&O L TXH VXUWRXW 3 BspradiquePsarplavied Q FH
permanentes représentent quant a elles 10% du stockage additionnel. Au final, seules les haiks|eay@mhein codt
additionnelle de carbone supérieur a la valeur tutélaire 2030, et ce quelle que soit la région, nelsliséeméémems m

468 et 69)
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Figure 468 Contribution des pratiques au stockage addit
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Figure 469 Contribution des régions au stockage additic

obtenu pour la valeur tutélaire du carbone en 203C
VRLW XQ SUL[ GH Yy \

etdétail par pratique, pour la valeur tutélaire du carbc
HQ VRLW XQ SUL[ GH

24 a valeur tutélaire du c@ttdo HVW XQH YDOHXU pODERUYWB GRXWLRMUEHUOGHUHRQIWDHEQ 6 HWR BU \O 1@
Elle explicite la valeur a partir de laquelle I'adoption d'une pratiqu&fiderdigraLibéa société dans son ensemble. Elle ne préjuge pas de l'outil d
politique publique qui doit étre mis en place pour I'encourager.
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EnYDORULVDQW OD WRQQH GH FD U&dhQdiit ExEadd 28,2 REQOGIHD @ DAVERHARpKIq U H 2
est amélioré d64 SDU OD SULVH HQ FRPSWH GHV DXWUHV SRVWHV GTpPLVVLRQ
GDQV OD ELRPDVVH DpULHQ Q-pargdldiidP X ¥V B DHIQOW I § D RIIFRXUWA N W 1B X L\ W ROANWDED H
le sol.

y Stockage additionnel maximal

Enfin, le potentiel maximal de stockage au niveau national est proche de celui permis par |1aWdie catbtd@ 25320

MtC/an. Mais il est obtenu pour un co(t de la derniere tonne additionnelle stoéké®\b& 6 HW SR XU568Q FREW
0 ¥ .ID&3 derniéres tonnes de carbone stockées sont tres Editduse$({ UPLVHY SDU OYLPSODQWDWLR:
les cultures et reUHQW FRPPH O YBSINWRAR OBYWBK L B DQAV U B WWeiNaHhr@ QeoR XgpicoleD X[ D X
correspondant a cette perte de surface cultivée.

/HV VXUIDFHV HQ JUDQGHYV 7F XGOW X W R ¥ N\\(CRIGIWQ D dHiRI(dRIdigd ), @fHes PriaiRe3
permanentes 10%.

Ce potentiel maximal représente un stockage additionnel, calculé sur toute la pré@r@&ur de sol,

Le stockage additionnel maximal dansSléidolP HW 29 9MtPOEADE H HO § D WEeRbNaS Ky ahhélioré @io+
SbU OD SULVH HQ FRPSWH GHVY DXWUHV SRVWHYV GYpPLVVLRQ GH *(6 HYV
aérienne permis parf D J U R | R tparselidite @t les Hai@s/(RipIrest4 7).

S!cckége additionnel (MtC)

Figure 470 Contribution des pratiques au stockage addit Figure 471 Contribution des régions au stockage additic
maximal maximal, avec un détail par pratique

4.4.2.3Conclusions

/HV QHX|I SUDWLTXHV pWXGLpHVY SHUPHWWHQW G D81BMC,aGanditiod@e SRWH
valoriser la derniére tonne de carbone sto@6#¥65 Le colt total annuel correspondant est tres@lEVéO TRUGUH GH
PLOOLDUGY GYfHXURYV

Sans incitation, le stockage additionnel de carbone dans les sols agricoles méutHodigirstresgaible (0,29 MtC/an)
Seules quelques pratiques a trées faRlI€EW WHFKQLTXH SRXUUDLHQW riWed [gridutteép/ DEOH V
(enherbement des vignobles principalement), sous réserve que les freins existant a leur adoption soient levés.

8QH SROLWLTXH GILQFLWDWLRQ VDQV SUpMXJHU GHV LQVWDMXELHQWYV X
VWRFNpHOje (soi204, & W & HurdixeVdu niveau de la contribution climat-énergie initialement prévue en 2019,
permettrait un stockage additionnel significatif (3,7 MICTdh)Ud@AJ dil ®teintiel maximum, et pour un cale36&:

M¥an TXH OTRQ SHXW FRQVLGpUHU FRPPH HQYLVDJHDEOH DX UHJDUG GX
PL O OLDUS&WnE&Y idstruhkeis incitatifs utllid¢sOH XUV PRGDOLWpPV GH PLV&IdH@oyes,YUH FH
OH FRQVRPPDWHXU HW RX OYDJULFXOWHXU

(QILQ XQH SROLWLTXH GTLQFLWDWLRQ TXL FRUUHVSRQGUD luWwejaXxXQH YD(
YDOHXU WXWpODLUH GX FDUERQH W BOQI¢hvifad D pAWEnRdDital & Sibelau@niznfatior P LV V
notable du stockage additionnel de carbone dans les sols agricoles francgais, mais pour un tplitstatap ottetmen

7,87 MtC/an pour un colt de 1,86 n@dlfelttX URV SDU DQ

Pour chaqueEOH GH VWRFNDJH DGGLWLRQQHO IL[pH FH VRQW GYDERUG OH\
FDUERQH VWRFNpH SDUPL OfHQVHPEOH GHV SUDWLTXHV UHWHO®XHV TX
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leur co(t a la tonne stockée est le plus faible. Il en résulte que pour des cibles de stockage faibles, ce sont essentiellel
pratiquesGTHQKHUEHPHQW GHVY YLJQREOHV TXL VRQW PLYddxelldés@essolvcesH HW
organiques. Lorsque la cible de stockage augmente, outre la généralisation de la substitution fauchespaturage en
SHUPDQHQWHY OHV FXOWXUHV LQWHUPpPGLDLUHYV OfDXJPHQWERRWLRQ G|
intra-parcellaire doy®/ rWUH PLVHV HQ °XYUH VXUGEBNVWVVEKOHNVFB8Y NFWRIANDIGWHG/G L

j OW& DQ QH SHXYHQW rWUH DWWHLQWHYV TXH VL OHV pxte@MixeHY LQW
OTLOQWURGXFWLRQ HW OTDOORQJHPHQW GHYV SUDLULHVY WHPSRUDLUHV G
GHV KDLHV QTHVW REVHUYpH TXH VL OD FLEOH GH VWRFNDJH HVW IL[p}F
pratiques stockantes retenues.

Ainsi, la combinaison optimale de pratiqgues change en fonction du niveau de la cible de stockage additionnel. De mér
FKDTXH FLEOH GH VWRFNDJH DGGLWLRQQHO OD FRPELQDieg®Rd)deR SWLPD (
SROLWLTXHV SXEOLTXHV QR Vurg pahdeoprainue VpduQaGdroltde HeQiatkage fie Earlipfie densSds V
sols francais au moindre co(t, mais pluSIRUBEQHY FRPELQDLVRQV GH SUDWLTXHV PLVHV HQ

6DQV SUpMXJHU GHV LQVWUXPHQWY GH SROLWLTXH TXL SRX iglesHQW rwW
stockantes (taxes, paiements pour services écosystémiques, réglementations, tatiisspatialisation de la
FRPELQDLVRQ RSWLPDOH GH SUDWLTXHY SODLGH GDQV XQ V&XFL GTHI
UpJLRQV GDQV OHV FKRL[ GH PLVH HQ °XYUH GH FHV LQVWUXPHQWYV

'"IDXWUH SDUW VL OTRQ GHYDLW FRPSHQVHU OHV Jartelax € desibaigy) SR XU
compte-tenu des codts élevés, la compensation ne devrait pas étre basée uniquement sur leur capacitédassocker du carb
OHV VROV PDLV pJDOHPHQW VX Uo3 dXCO/ia R Kivnkakde a@riebné/ vatargmebt\\et fideG H V
DXWUHV VHUYLFHV pFRV\VW p RaLTDXIHOY/L WX 8 8 GOHNH D ® G \OHQ 8WU pV HO Y DIV HR (

Ce constat, qui est applicable aux autres pratiques stodkah@XitdV VXJJqUH TXH OD UpIOH[LRQ VX
°XYUH GIXQH SROLWLTXH LQFLWDWLYH DX VWRFNDJH GH FDUERQH GDQ
délimitation du bouquet de services écosystémiques que chaque pratique est suscegititderde fmrmaoniser les
LQVWUXPHQWY GH SROLWLTXH GpMj HQ SODFH FLEOpV VXU XYd@itdX SOXVL
incitative ciblée sur le stockage de carbone dans les sols.

,O H[LVWH HQ HIIHW XQ HQVHPEOH GH SROLWLTXHYV LQFLWDWhbhonelV GpMj
dans les sols mais qui y contribuent indirectement : différentes mesures des Bonnes Conditions Agricoles et Environnem
la PAC et différentes Mesures Agro-Environnemer@aleB &8 W LTXHY QRWDPPHQW FHOOHV HQ IDY
SUpVHUYDWLRQ GHV SD\VDJHV HW GH OD ELRGLYHUVLWYp ©Bdmestued FWLYH
YLVDQW j SUpVHUYHU OHV SUDLULHVY OHV PHVXUHYQH.SBRQWW LD XW &I UQF
VWRFNDJH GH FDUERQH GDQV OHV VROV DJULFROHYV Idel® ced politigaésY UD L W
déja en place.

Enfin,pWDQW GRQQp OH FDGUDJH G Hstazfag&\VaxddibnneDghHYaudd Qe\VitbLideOdaBsXe St idsHie) W
grande culture ayant un stock initial plus faible que les prairies et les foréts. Or la préservation des stocks actuels de car
prairies et des foréts est capital. Si on met en place une politiqae siockagemdditionnel en grande culture, il faut veiller
ace que cela ne se fasse pas au détriment du maintien des prairies permanentes (retournements anticipés).

Nos résultats suggérent que le changement de pratiques dans le cadre des systémes de production actuels, tel que consic
FHWWH pWXGH FRQVWLWXH XQ OHYLHU OL P s&dteur adrizol, \& DXV W QXY L R/QQ
GIfHQYLVDJHU GHVY FKDQJHPHQWY GH V\VWgPHV 7RXW FRPPH paaxvVHUD LP
GPpWHUPLQDQWY GH OfYDYHQLU G éllutioh\es gdyirhes airerddirés CordoMsLdrQindisttiek BdR C
WUDQVIRUPDWLRQ \ FRPSULY GDQV OH FDGUH GH OD ELRpRRQMmPLH DU
échanges internationaux, politiques publiques
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PrincipauxHQVHLIJQHPHQWY GH O-pWXGH

/IH VWRFN GH FDUERQH RUJD goh D8Hcrs hbié suriRceY attliidalédd keprésented IBJKNAO (soit 13
400MG &HV VWRFENV GpSHQGHQW IRUWHPHQW G Xp&iecBrat. G RIBAKXBdyeNd RQ C
SDU KHFW D U H-3GdnGdht O &KL RAIHa]FREF forét, 84,6 tC/ha sous prairie permanente et 51,6 tC/ha sous gran
cultures. Les sols forestiers représentent 38% du stock total, les sols de prairies permanentes 28%uloaes de grande
26,%0.

3RXU OTHQVHPEOH GHV VXUOONPMROXIWLRROWNQHGD QRUHO @/H q@HHY VWRFN\
estimée par simulation et & partir de références bibliographiques, se situe dans une fourchétteSetita Q3,2

33) La tendance est négative pour les systemes de grandes cultures pures, légérement positive pour les systémes ac
grandes cultures et prairies temporaires, plus clairement positive pour les prairies permanentes et les foréts. Les valeurs
FODVVHQW OHV JUDQGY PRGHY GTRFFXSDWLRQ GX, M&tsOesx/al€prg absdluesrPH R |
GLIIpUHQW QRWDPPHQW SDUFH TXH OHV \ldE96QDCBNELRNG ¥t pagé\up Wepsdries W H \
GHV PRGgOHV VRQW WUqV VHQVLEOHYV DX[ K\SRWKgVHV UHWHRQHY SRXU
Les prochaines campagnes de prélévement du Réseau de mesure de la qirMi@S)gsesmisttront de préciser ces
valeurs.

/ID PLVH HQ °XYUH GHV QHXI SUDWLTXHV VWRFNDQWHY H[SORUpHV GDQ\
concentration en COFWXHOV VDQV PRGLILFDWLRQ G Hatbhf Rriaciueiddbd dxoitatibng VR O
agricoles, permettraitstotkage additionnel annuel dk8#Etous usages du sol confonduBlVVHQWLHO GX SRWFH
stockage additionnel se situe en sols de grandes culairds,stockage additionnel pourrait dépasser la cible des 4

pour 1000 AEce qui est en grande partie d0 au fait que les stocks hérités y sont bas. En forét, aucune pratique "
VWRFNDQWH TXH OHV SUDWLTXHV DFWXHOOHV QYD rEWarldsGtbcs\wiistdngsH /H
HW OHV PRGHVY GH FRQGXLWHY VAOYLFROHV SHUPHWWDQW O HtiduBsLQWLHQ
stockantes étudiées se caractérisent par une assiette faible (cas de la réduction des fauches au proftatkpgaurage) ou un
additionnel limité avec un bked D] j HIIHW GH VHUUH JOREDO SHX IDYRUDEOH FDV
SHUPDQHQWHY H[WHQVLYHV /THQMHX HVW pJeOadeled vodRanteS.TpiiefbisY HU
OH SRWHQWLHO GH VWRFNDJH SRXUUDLW DXJPHQWHU VL OTRQEAJHQRQoOL
SDU OfpWXGH (Q DMRXWDQW OH VWRFN D JHpligHd® @raiqQuEd e stddkan@slil 85t R F N
SRVVLEOH GIDWWHLQGUH XI@ eV50R FODX B OWIRVOLY G FVEHO YL ®/HFK\D @ W OH/QVIWH. F R
SDV H[FOX TXH OfRQ SXLVVH DWWH L Q Gaidlima 4 IBsErdettifides suGlxlignsde ¥ase sont G D
DFWXHOOHPHQW WURS IRUWHY SRXU SRXYRLU OfDIILUPHU &s$Qd3 VXSSR)
écosystéemes présentant un stockage tendanciel positif (foréts et prairies peWhaGeHteHPHWWUH HQ °XYUH C
pratiques stockantes sur la totalité de leur assiette technique en grandes cultures et prairies, ce qui est extrémement ai
3DUDOOQOHPHQW LO HVW LQGLYV SddQadvi Bdt QuHedildent 1asRB s cdommnel ¥ rétéUbhendertP H
GHV SUDLULHV HW OYDUWLILFLDOLYVDWLRQ GHV WHUUHYVY DJULFROHYV

Les pratiqgues stockantes avec les plus forts potentiels deVstotka@e K3 LSPRIQ-H[WHQVLRQ GHV FX
intermédiaire$36% du potentiel totdl), DJURIRUHV W H U201 du QdtektiBl R0 EIQYEIDMWIHRQ HW O-DC
du temps de présence de prairies temporélBf% du potentiel total). Le semis direct permet un stockage additionnel dans
OMKRUL]RQ ODERXUp PDLV FHW HIIHW GLVSDUDLW TXDQG RQ FRQVLGqUF
La mobilisation de nouvelles ressources organiques ne repréSEntiucpaehtiel de stockage additionnel total, mais

O 1 DV V Lé¢aMuigetavEe pridgnce pour tenir compte des réticences au recyclage agricole de certaines ressources (bot
VWDWLRQVHGW oK WDWRIFRND JH DGGLWLRQQHO FDOFXOp DX QLYHDX SDUFI
supplémentaire mobilisé revenait déja au sol dans la ligne de base mais hors parcelle agricole (cad desatbéthets verts)
du bilamle JD] j HIITHW GH VHUUH FRPSOHW GHYV S U D \agrofoxadteriepikitt-@atcpitdike UH Q | R
« haies » et « prairies temporaire@RWDPPHQW GX IDLW GX VWRFNDJH GH & Gme3V OD EL
UpGXLW IRUWHPHQW OfTLQWpUrW GH Qduf&)\des &riskibhdza WippRQedR & fidtpd GHV
[fXVDJH GYHQJUDLY D]IRWpYV

Calculé sur la totalité du profil de sol, donc en excluant le sehwé dit€gt WHQD QW FRPSWHD GHE VIHPW B BILC
GHV SUDWLTXHYV pWXGLpHY PLVHV HQ °XYUH V Xéderntein\stétkdde @dditiomne He O H X |
8,15MiC/an, (soiR9,9MICCQe/an) Cela équivaut & 6,5% des émissions natiofdfs MiQe en 2016) &P des

émissions agricoles (76 HQ KRUV XVDJH pQHUJLH HW FKDQJHPHQW GTXVDJ

*OREDOHPHQW OD PLVH HQ °XYUH GH SUDWLTXHV YWRHAQDQWG VG X HS RAWE
stockage est a un co(t inférieur a la valeur tt8ldd G X F D U E R Q HC@®ER dont presqué/a Woitié a un colt
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inférieurj VD YDOHXU WXWpORe)L &HWO FR&WMO RQW pV pWHRWLPpV GIDSUQqV OHV
WHPSV j OfpFKHOOH UpJLRQDOH PDLV DXVVL GDQV FHpawert &re afibdg DY HF
avec des données locales quand ellesS EONSRQLEOHY /HV FREWY FDOFXOpV QYOI qJUHQYV
GX FREW OD PLVH HQ °XYUH GH FHVY SUDWLTXHV QpFHVVLWH ®HsS,WHQLU |
ce qui demande une approche plus systémique du changement technique dans les exploitations agricoles.

Conséguences en termes de politiques publiques

I MpWXGH D PLVY HQ pYLGHQFH SOXVLHXUV SUDWLTXHV préRibdsm&IRivEd Q W L H ¢
GHV SUDLULHV \AgrhP&Ra)® inttaHparcelldite GuH pr@skntent par ailleurs un essbirdéodssur la
TXDOLWp GH OfHDX OD OXWWH FRQWUH OfpURVLRiQues@$ v&ifidRid/dairddsL R Q G
RXWLOV GH WpOpGpWHFWLRQ FH TXL HVW XQ pOpPHQW GpWHUPLQDQW
&HUWDLQHY GH FHVY SUDWLTXHV SHXYHQW FHSH Q GIDadtaitDneBxLduant@&».QV FH
/I[N DFFURLVVHPHQW GH OD FRXYHUWXUH ¢ pehpd/dreagtofGrstasiR Dtrapau@aie UHV L
HOQWUDVQH XQH UpGXFWLRQ GH OD ODPH GTHDX GUDLQpH DQQXHOOH T>
SDUWLFXOLHU GDQV XQ FRQWH[WH GH FKDQJHPHQW FOLPDWLTXH HW C
intermédiaires et des prairies temporaires pose aussi la question de la destruction@dc€s\tovertd, SHUVSHFWLY F
du glyphosate. Des solutions de destruction mécanique sans recours a des herbicides, adaptées aux différents context
pédaeclimatiques, doivent étre mises au point. Dans un contexte de développement de la bioéconomie, la biomasse a
SURGXLWH SDU OHV FXOWXUHV LQWHUPpPGLDLUHYV SHXW rWUHatisxW LOLVpt
PQHUJpWLTXH FH TXL D LQpPYLWDEOHPHQW GHV HIITHWV VXU OH UHWRXIL
WURXYHU /D PRELOLVDWLRQ GH QRXYHOOHYV UHVVRXUFHY RUGEQLTXHV |
GHV SURFpGXUHV HW WUDLWHPHQWY j PHWWUH H QuritX Saditdiréides BIimBGW SR>
produits. Une politique cohérente et ambitieuse visant a favoriser le stockage additionnel de carbone dans les sols afin de «
j OTDWWpPpQXDWLRQ GX FKDQJHPHQW FOLPDWLTXH GRLW SUHQGUH HQ FR
DYHF GIDXWUHV SROLWLTXHVY SXEOLTXHV

/IHV SRWHQWLHOV GH VWRFNDJH DGGLWLRQQHO OHV DVVLHWwtetieN HW OF
de stockage additionnel est élevé dans les régions de grandes cultures (Centre), intermédiaire dagsuitaresgions de po
élevage, faible dans les régions trés herbagéres (Limousin) ou viticoles (LanguddnsdRaticsilioplus efficace est

une combinaison de "bonnes pratiques aux bons endmit€haque région contribue en fonction de ses caractéristiques.
/IHV UpVXOWDWY GX ARGFDH K TCTHOO RFD WUWQGHREWRFNDJH RQW YRFDWLF
publiques en éclairant les décideurs publics sur les pratiques a soutenir prioritairement et dans quelles régions.

8QH SROLWLTXH LQFLWDWLYH GHYUD YHLOOHU j OfpTXLO (f@&@&4,lgraitiesW UH G F
permanentes), voire trés élevés comme BRI QLTXHYV WRXUELqQUHV HW FHOOHV YLVDQW
faibles (grandes cultures). Dans les deux cas, il faut prendre en compte le caractére réversible du stookage de carbone
termela pérennité du stock de carbone des sols dépend du maintien des pratiques stockantes

(QILQ PrPH DYHF GHV K\SRWKgVHV GH FDOFXO RSWLPLVWHYVY OH VWRFN
pratiques proposées ne représente qu&#0% pPLVVLRQV GX VHFWHXU DJULFROH 8Q REM
émissions de gaz a effet de serre du secteur agricole doit aussi viser une réduction deémB3signslde N OTXVDJH
engrais azotés, etdeeCHDLp HV | Or§ a3 EvelDtidms plysRadicales des systémes de production agricole (modificatior
GH OTXVDJH GHV VROV DXJPHQWDWLRQ G Hssofiat®odgichtuGredvayp, modificgtibnX vV H
du chargement animal), en lien avec une évolution des régimes alimentaires.

2ULJLQDOLWpP GH O-pWXGH VXLWHV j GRQQHU HW EHVRLQV (

/ID PRGpOLVDWLRQ j XQH pFKHO OHRXSDWH O GHI XIWJLHDO L& 1B VOIIRQ G \GX N RG H
et les systtmes agRi©O HVY SRXU pYDOXHU OH SRWHQWLHO GH VWRFNDJH DGGLWLR
HVW XQH GHV LQQRYDWLRQV IRUWHY PLVHV HQ °XYUH GDQV OH FDGUH (
complexes dont dépendent les entrées et le devenir du carbone dans les sols. Elle valorise a la fois lesgorogges des conne
capitalisés dans le cadre des modeles de fonctionnement des écosysteémes et les bases de données constituées pour re
OHV YDULDEOHY GTHQWUpPHV /D PpWKRGH PLVH HQ °XYUH HVW RULJLQDC
j OTLQW A toQrbrides RRLIEREB sont trés dépendants de la qualité des modéles et de leur paramétrage. Des progrés
nécessailV-. SRXU PLHX[ VLPXOHU OfpYROXWLRQ GX VWRFN GH FDUERQH GD(
mécanismes (I@rming effestpar exemple). Un travail de simulation équivalent & ce qui a été fait en granddssultures et pral
permanentes est nécessaire dans le cas des foréts. Des jeux de données sont indispensables pour renseigner la ligne de
pour évaluer la qualité prédictive des modeles. Les résultats des prochaines campagnes de prélevement du Réseau de M
la Qualité des Sols, atteraus VHURQW WUqV SUpFLHX[ SRXU UHQVHLJQHU OfpYR(
SUDWLTXHVY DFWXHOOHV VXU OfHQVHPEOH GX WHUULWRLUH OLJQH GH E
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/[TpWXGH D Sadtifidatiad pud pqier@dd d& tockage additionnel de pratiques agricoles bien renseignées par la littérz
HW TXYLO HVW SRVVLEOH GH PHWWUEIBAWXHVHOUDIEHGMPFHROW UP [SHOXW
nécessitent un effort de recherche supplémentai@fwbitt PLY HQ °XYUH SODQWHYV j HQUDFLC
Certains mécanismes de stockage du carbone peuvent étre influencés voire conditionnés par les caractéristiques généti
plantes. Par exemple, la production primaire souterraine contribue au stockage du carbone et cette [aroduction est
dépendance directe du ratio aérien/souterrain des plantes qui composent le couvert, ratio qui a une composante généti
meilleure connaissance des processus biologiques qui gouvernent le devenir du carbone dans les sols, et de leurs inte
avec les processus phy$id0L PLTXHV SRXUUDLW DXVVL RXYULU OD YRLH j GIDXWUF
résidence du carbone dans les sols.

BIHQ TXY{HOOHV QH SUpVHQWHQW SDV GH GLIILFXOWpV WHFKQLTXHV SDU
dans le cadre de cette étude suppose un accompagnement : production de matériel végétal ayant les caractéristiques
(facilité de levée et de destruction pour les cultures intermédiaires par exemple), prise en compte desgamigeasix produits

mobilisés dans le raisonnement de la fertilisation, mise en place et conduite de systémes agroforestierfaib&ompte tenu d
flexibilte W° FKLRBpW URDWHqUHV RUJDQLTXHVY GX VRO XQ VWRFNDJH DGGLW
VWRFNDJH FRQFRPLWDQW GID]RWH HW GH SKRVSKRUH 3RXU QH SDV U
déeJUubDGHUDLW OH ELODQ JD] j HIITHW GH VHUUH GHYVY SUDWLTXHVeSURSRVpl
ce que plusieurs des pratiques proposées permettent (cultures intermédiaires RaX eEefMpPI®SRUWY SDU IL[DW
3DU DLOOHXUV SOXVLHXUV UpVXOWDWYV RQW PRQWUp TXH OHalts&BUDWLT>
des ajustements des systemes de RIMII&E fpOHYDJH GDQV OHYVT X HaisiotHaOaaisde dés dip@tey P LV
GYD]JRWH DYHF OfDXJPHQWDWLRQ WHQGDQFLHO Q& eferhp@ D P PQ ¥ 1l DHOQ. V R WU
GHVY SUDWLTXHV VWRFNDQWHY HQ FDUERQH GRLW GRQF VfHQW¥dl& DJHU G
systeme de recherche-développement doit accompagner.

La plupart des pratiques identifiées pour accroitre les stocks de carbone du sol sont basées sur la production addition
biomasse et/ou un accroissement de son retour au sol (cultures intermédiaires, agroforesterie intraparcellaire, haies, ma
GH QRXYHOOHV UHVVRXUFHV RUJDQLTXHV /I TDFFURLVVHPHQW GHV VWF
climatique, mais la valorisation de la biomasse pour la pfqu@tbddLH UHQRXYHODEOH HVW pJDOHP
XQ FRQWH[WH GH GpYHORSSHPHQW GH OD ELRpFRQRPLH HW Gf&XQH FRP
de différentes filieres de valorisation de cette resso@de, dlbHtW R XU DX VRO HVW XQH TXHVWLRQ C
'HV VIQHUJLHV SRXUUDLHQW rWUH LPDJLQpHYVY OD YDORULVDWnBsQ pQHUJ
des cultures intermédiaires) pouvant couvrir une partie des co(ts, tout en préservant un retiesrraaisairegsquer

VRQW OHV SOXV HIILFDFHY HQ WHUPHVY GH VWRFNDJH 3DUDOO@WOHPHQW
XQ UHWRXU DX VRO ER Higkstats, HovipudisYWisR-@i8/dedd] qualXeldBs\gdlsRetde la sécurité sanitaire de:
aliments doit étre mieux caractérisée et améliorée.

(Q SOXV GTXQ VWRFNDJH DGGLWLRQQHO GH FDUE REPH p SI0PHVdasi&sHNV & HO/H:
FXOWXUHY LQWHUPpPGLDLUHVHW XHERDQRHWDLFRXAHW DOXDY T IX [ LV wa B QOPHDLXR
effets biogéophysiques (augmentation de I'albédo par éxetpte@ FRUH GH OphizdldirR eERdédhdidsiquant L QW
XQ HIITHW SRVLWLI VXU OD SURWHFWLRQ GH OD ELRGLYHUI¢mspDa@sTHV W Kp
OH FDGUH GH OD SUpVHQWH pWXGH SRUWDQW VXUof phas\eW méndterisés, GH FLC
IDLVDQW SRUWHU VXU OH VHXO VWRFNDJH GH FDUERQH OTHQWHPEOH Gl
SURJUqV VRQW QpFHVVDLUHV SRXU FRQVLGpUHU HW pYDOXHU OTHQVHPE

LeVWRFNDJH DGGLWLRQQHO GH FDUERQH FRPPH OHV DXWUHV OHYLHUV
agricole et forestier, doit étre envisagé dans le cadre du changement climatique qui va de toute fagon se poursuivre, avec
iPSRUWDQWY QRQ VHXOHPHQW VXU OD G\QDPLTXH GX FDUERQH PDLV D
pratiques. Des simulations doivent étre menées sous plusieurs scénarios clirGatiqDgés e by OHYLHUV GIDWYV
étreH[DPLQpY GDQV OH FDGUH GTXQH DJULFXOWXUH TXL VH VHUDLW DGDS

Il y a au final un besoin de prospective pour disposer de scénarios des systémes de production agricole a différents
(national, européen et mondial) et de modélisation des systémes de production actuels et alternatifs, pour pouvoir simuler
PFRQRPLTXHYVY HW HQYLURQQHPHQWDX[ GHV FKDQJHPHQWYVY GH V\VWqgPH
FDSDEOHY GH UHQGUH FRPSWH GHV SULQFLSDX[ GpWHUPLQDQWY GH OfL
régimes alimentaires, les besoins des industries de transformation et de distribution, les politiques publiques et les é
internationaux.
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Glossaire spécifique au stockage de carbone dans les sols

Termes relatifs aux quantités et états teneur en carbone (gC/kg sol) en stock?(g@rha). On
O TH IS W/kB Hnitd@Mg/fm qui sont synonymes.

Carbone organique, matiéres organiguesarbone organique, Biomasse.C'est la masse des organismes vivants. Elle est

par Qéfinition constituapt .de moléculesf ou ”. est lié a I'hydroggQ imée par unité de surface, soit en masse humide, soit en masse
provient en grande majorité de la matiére vivante. Il est I'élé | '
i

. - . e - e, soit en carbone (tC/ha). On fait référence fréquemment a la
principal des matiéres organiques. On utilise donc souvent ingJ

- TN . Pr,‘ﬁasse végétale aérienne, a la biomasse végétale souterraine et
remment les termes "carbone organique” et "matieres organiqu&s’ .o masse microbienne du sol

Les laboratoires d'analyse expriment arbitrairement la teneur en

matéres organiques d'un sol en multipliant sa teneur en carbbloeizon O, litiéres, mulches horizons O (Référentiel Pédolo-
organique mesurée (NF/1ISO10694) par le coefficient historigjgee) sont les couches de matiéres organiquesusitsses

1,724. Alors que la mesure de la teneur en carbone organiquelest surface minérale des sols. lls sont parfois définis comme ayant
juste, celle des matieres organiques est trés approximative utesteneur en carbone supérieure a 200 g/kg. lls représentent une
matiéres organiques des sols contiennent en moyenne 50%paltie non négligeable du carbone organique des sols forestiers
carbone. C'est un chiffre variable : aux extrémes, la cellulos¢Heamizons OF de "fermentation" et OH "humiques" des litieres
contient 45%, et des lipides comme les cires végétales, 85%. forestieres), de sols de prairies ("mat racinaire”) ou des sols

. . . . agricoles conduits en semis direct ("mulch"), et des tourbes (horizon
Rapport C/N des matieres organig8eta matiere organique est "histique”).

principalement constituée de carbone (C), elle comporte également

GIDXWUHV pOp PGROW 6 fKDPRWXH 1 /H UDSSRUW HQWUH OHV

masses de C et de N contenues dans un type de matiére organiguenes relatifs a thynamique

est une caractéristique importante, qui détermine notamment sa

dynamique dans le sol. Ce rapport dépend de la proportion deStaskage de carboniee stockage est I'augmentation du stock de

de N dans les molécules qui constituent les matiéres organiquégrhipne dans le temps. Le déstockage (ou stockage négatif) est une
esttrées variableGH OTRUGUH GH SRXU GHUODU®DLOOH GH FpUpDOHYV

é?O pour un fumier de bOVinS‘ 8 é 10 pour les .ma,tiéres organigy@&age additionnel lié & une pratidugestockage additionnel
décomposées par les microorganismes et stabilisées dans le s% ala pratique agricole B est la différence entrédeatboke

Carbone inorganiquiee carbone inorganique est présent dans lesC DQV XQ VRO VRXV OD SUDWLTXH % HW FH
sols essentiellement sous forme de carbonate de calcium (cal€itgréncé a partir d'un état initial commun de ces 2 sols. Le
CaC@), constituant principal du calcaire, parfois de carbonateSifeekage additionnel est défini pour deux pratiques, un site donné,
magnésium et de caldidotomite, CaMg(§4D Naturellement, il €t dépend du temps écoulé depuis la différenciation des pratiques.

est héerité le plus souvent des roches sédimentaires calcaires OUd@sR F N i O-pTXLOLE U H.e tiqe HPdarbon BUV LR Q Q |
coquilles des mollusques comme les escargots. Le carbonatgdfést dit a I'¢quilibre quand le flux entrant (par les apports de
calcium n'est pas stable dans les sols en da<Ht@le 8,3 et carbone) est égal au flux sortant (par minéralisation, perte sous
tend a se dissoudre et a se décomposer eR‘idi€@at en forme dissoute ou érosion). Le carbone du sol est dit en régime

CQ. On lutilise comme amendement dans le chaulage, PQWionnaire si le stock est a I'équilibre et si, en plus, le flux d'apport
augmenter le pH des sols ou apporter du calcium. Le chaulaggsidariant dans le temps.

dissolution ou la précipitation de carbonates peuvent affecter

indirectement la dynamique des matiéres organiques. lls peuStatkage maximaln changement de régime d'apport ou de
localement stocker ou déstocker du carbone, mais participent s88#ies, s'il est pérennisé, va faire évoluer le stock de carbone jusqu'a
peu au bilan de £global, car a cette échelle le bilan entre CaCQun équilibre au bout d'un temps théoriqguement infini. On définit le
et CQest d'abord régulé par la libération d'ions calcium a partistiiekage maximal associé au changement comme la différence
I'altération des roches silicatées. entre le futur stock a I'équilibre et le stock initial. Il est donc défini

) pour un sol donné, sous un climat donné, et un changement de
Teneur en carbone du sol (ou concentration en carth@ne).  gestion donné.

teneur ou concentration en carbone du sol correspond a la ) o

proportion massique de I'élément carbone dans le sol sec.GOfpartiments cinétiques, carbone stahles atomes de
l'exprime en g/kg dans le systéme international (gC/kg sol), §Rfigone du sol ont des temps de turnover hétérogenes, de quelques
parfois aussi en % (gC/100 g sol). Sauf indication contraire, la nf¥@#€s a plusieurs millénaires. La plupart des modélisations distin-
de référence du sol est la masse séche a 105°C de la terre BNt des compartiments : sous-ensembles discrets, interagissant

excluant donc les débris végétaux et les éléments grossiers (graf/iéi@ €ux, chacun étant homogeéne et defini par un temps de turnover
et cailloux) de taille supérieurara 2 caractéristique. Il est recommandé de réserver le terme "carbone

stable" au compartiment de carbone dont le renouvellement est trés
Stock de ClLe stock de carbone est la quantité totale de carborgble, voire nul, & I'échelle du siécle (temps de turnover supérieur a
contenue dans une couche de sol donnée, par unité de surfacel@ieurs siécles) ; il est dénommé aussi “inerte" ou "passif* dans
I'exprime en kg/tkgC/®) ou en t/ha (tC/ha). On le caéunle certains modeéles.
ralement en multipliant la concentration massique par la masse de . . .
terre fine contenue dans la couche. Cette deriére est le prodi@gteur de conversion d'apports organiques en matieres
l'épaisseur de la couche, de la proportion massique de terre f§@niques du sol.orsque les apports de carbone pendant une
[terre fine / (terre fine + éléments grossiers)] et de la denBREode donnée sont quantifieés, on peut comparer le stock de

apparente du sol. De nombreux inventaires des stocks de CG8fftone du sol final avec apport et sans apport. Certains auteurs
référence a la couchz0@m. ou :00cm. calculent le rapport de ce stockage additionnel dans le sol a I'apport

de carbone cumulé pendant la période. Ce rapport est une fonction
Densité apparente du sol (ou masse volumique séahe). dutemps (qui part de 100% au temps zéro et tend vers 0% aprés un
densité apparente est la masse de sol sec a 105°C contenue temps infini). Il n'a pas de sens s'il n'est pas accompagné d'une
un volume donné. Cette donnée est nécessaire pour convertirdunée ; il dépend a la fois du produit apporté et des conditions de
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milieu. De plus, le facteur de conversion est ambjiguicar  quantité de carbone organique converti gar Qité de temps.
comprendre la contribution directe du carbone issu de I'apport eClest le processus majeur de sortie du carborelekiadres
contribution indirecte au stockage additionnel, parws@taple d postes sont I'érosion et la perte de carbone organique dissout.

stimulation de la production primaire ou de la production de racg}?n%ing effectepriming effedittéralement "effet d'amorcage”)

Saturation, déficit de saturatibe. conceptesaturation indique  est la stimulation de la minéralisation des matieres organiques du
que l'augmentation de concentration en carbone du sol ne serasplsonsécutive a un ajout de carbone, conduisant a un flux de
proportionnelle & 'augmentation des apports organiques, maisreéraralisation supérieur a la somme de la minéralisation du sol sans
également dépendante de la différence entre la concentrasijout et de la minéralisation du carbone provenantdaniagut (
présente et une concentration de référence (malencontreuseméatpositif). On dénompniening effenégatif le cas inverse, plus
définie comme la limite de saturation). Cette concentration limiment observé, de réduction de la minéralisation.

correspondrait a la quantité maximale de carbone associée 3

la, . o -
fraction minérale fine du sol (argiles et limons fins) et ainsi protéﬁ}é&?cuon primaire nette, restitution de carbone au.aol.
&

de la biodégradation par adsorption et piégeage. La différence B ction p,rtlrr|1a|fre nette (R H_tepdanglals) eds_;fl,a quantlt(i de
concentration présente et concentration limite de saturation es re végétale formée par unite de tesyia différence entre

"déficit de saturation”. La concentration limite correspond a gdiation photosynthétique des végétaux (production primaire brute)

concentrations en carbone plus élevées que celles obsen®ES flux de respirationesevégétaux (respiration autotrophe). On

couramment, mais on rencontre des sols dont le stock est supé? rlexprlme;,en kgm-{m Lalresytu,ttlotrll annl:ellg ou lflux dte, |
a ladite limite de saturation. Cependant le concept n'est pas valif’One€ apporte aux sois par fa vegetalion est generaiement egale

: e : A : . duction primaire nette souterraine annuelle, et a la part de la
il est difficile a manipuler car il s'applique aux concentrationg &hPr '
carbone et non pas aux stocks; le mécanisme évoqué RGXFWLRQ DpULHQQH QRQ UpFROWpH HYV

controversé. Enfin, le terme, en raison de sa signification prenﬁé?g,umign primaire nette gouterraine (un qu>§ annqel) est différe’nte
est souvent mal interprété : il est couramment confondu ave; €gd biomasse souterraine (‘4',“* masse a un instant donné).
stock a I'équilibre. De nombreux autres processus peuvent con {prgasse et production sont lices entre elles par le temps de
a des augmentations de concentration de carbone du sol pover du carbone des parties souterraines.

proportionnelles a I'augmentation des apports. Récalcitrance chimiquea récalcitrance chimique est la résis-

Temps de turnover (ou temps moyen de transit), temps moyenW DQFH GTX Q, FRP SRV p X Q,H. DWW D,T X H, FKL
de résidence.Dans les systmes dynamiques en régimeoar exemple). La récalcitrance chimique était parfaés évoqué

stationnaire, le temps de turnover ou temps moyen de transit &qune expl:jquantl la rerlnangnce %” l? per3|s.ttance. c:es cc:mposclss
rapport du stock au flux entrant. On I'exprime en général en anfgggniques dans les sols. L.ependant on sait maintenant que 1a

On peut définir par ailleurs I'age d'un atome de carbone du’ @[atrance ne contribue pas a la rémanence a long terme

comme le temps écoulé entre son arrivée dans le sol etl'observé %&ennles) du carbone du compose, a l'exception des charbons,

Dans tout systéme dynamique en régime stationnaire, le tempgr jiits de pyrolyse ou de combustion incomplete.

turnover est égal a 'age moyen des éléments qui quittent le sysfifgdéposition, exsudatidra rhizodéposition est la libération

(par analogie & une population humaine en régime stationnaire ganmatiéres organiques dans le sol par les racines de plantes

migration, le temps de turnover est I'espérance de vie a la naissgigtes. Il peut s'agir de tissus des racines, de cellules, de

Il est différent de I'age moyen de la populagomslreoyen de  macromolécules (mucilages, enzymes) ou de petites molécules. Le
résidence est défini dans le présent document comme le tef@pde exsudation, plus restrictif, désigne en général la seule

moyen de transit. Le terme est ambigu dans la littérature canjdéation de molécules.

parfois des acceptions différentes : soit temps de turnover, soit 4ge ) 3 ) )
moyen des matiéres organiques présentes dans le sol. SéquestratiorLa séquestration de carbone dans le sol est le retrait

netde COGH ODWPRVSKqUH Up\Vcd@oneD QW G X

dans des compartiments a temps de renouvellement lent du carbone
Termes relatifs aux mécanismes organique du sol. Stockage et séquestration sont deux notions

distinctes : par exemple, épandre un produit résiduaire dans une
Décomposeurd.es décomposeurs sont les organismes a l'origingarcelle donnée correspondra a un stockage de carbone dans cette
de la biodégradation des matieres organiques : bactéries héggmeelle, mais pas a une séquestration, par rapport a un épandage
trophes, champignons et faune détritivore (ou saprophyte). s sqot aurait eu lieu ailleurs.

la fois source de matieres organiques par les métabolites qu'ils .. . . N I
qﬁ; ilisation ou protection, déstabilisatiba. stabilisation ou

libérent, et acteurs de la minéralisation de ces derniéeres, par i s . .
respiration. protection des matiéres organiques renvoie aux processus
empéchant la biodégradation des composés. La rencontre ou la
Minéralisation de la matiére organidyaeminéralisation désigne réaction entre le composé organique (le substrat) et les enzymes
les processus de transformation, dans le sol, de différentesponsables de sa dégradation sont empéchées, notamment en
molécules organiques en composés minéraux : principalementi@@on du piégeage de I'un ou l'autre au sein des minéraux, de
NH*, HO, HP@, SO?. La minéralisation résulte de la respiration'association avec ces derniers ou avec d'autres composés
et de l'excrétion des organismes du sol. C'est le processus derdaniques. C'est le processus majeur expliquant la persistance a
destruction des matiéres organiques. Par extension, on peut difingrterme des matiéres organiques dans les sols. Inversement, la
le flux de minéralisation (ou flux de respiration hétérotropludstabilisation rend le composé disponible a nouveau.
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Sigles et abréviations

ADEME $JHQFH GH OT(QYLURQQHPHQW HNACG Magibal @Batewidhl cdst @riebO (@i U J L H
G 1D E D WatgiHa)H Q W

MB : matiére brute

AE assiette effective (d'une pratique stockante)

AMG modele AMG (du nom de ses auteurs : Andriulo, Mary,
Guérif) 0 Ymillion d'euros

AMT : assiette maximale technique (d'une pratique stockante) Mha : million d'hectares

AT : assiette théorique (d'une pratique stockante) MO : matiere(s) organique(s)

BDAT % DVH GH 'RQQpHVereg $QDO\VHV G HMD: matiere(s) organique(s) dissoute(s)
BCAE Bonnes Conditions Agricoles et Environnementales MOP : matiére(s) organique(s) particulaire(s)
BDGSFBase de Données Géographique des Sols de France MOS : matiere(s) organique(s) du sol

CITEPACentre Interprofessionnel Technique d'Etudes de la MS : matiere séche

Pollution Atmospherique MC : million de tonnes$ L de carbone

C : carbone
N : azote

CaCQ@: carbonate de calcium NeO : protoxyde d'azote

EC: ité d'éch ioni .
CEC : capacité d'échange cationique NH : ammoniac

CH : méthane NG : nitrate

CQ : gaz carbonique .
9 q NRO: nouvelles ressources organiques

CQe : gaz carbonique équivalent Oz : oxygéne

D : carbone organi i . .
COD : carbone organique dissout ODR Observatoire des programomsntinautaires de

COP 2122 Conférence des Parties de la Convention-Cadre dd3éveloppement Rural

Nations-Unies sur les Changements Climatiques (CCNUCC) ; I;nug h
a Paris en 2015 . phospnhore

RICA:RéseaB 1, QIRUPDWLRQ &RPSWDEOH $JULF

RMQS : Réseau de Mesure de la Qualité des Sols

COS : carbone organique des sols

CUE carbon use efficency

CUMA Coopérative d'Utilisation de Matériel Agricole RPG : Registre Parcellaire Graphique

DEPE : Délégation a I'Expertise scientifique collective, a la S : soufre

Prospective et aux Etudes de I'INRA SAA : Statistique Agricole Annuelle

GES : gaz a effet de serre SNBC : Stratégie Nationale Bas Carbone

GIEC : Groupe d'experts IntergouvernemeBvalstion du SSP Service de la Statistique et de la Prospective du ministére
Climat (IPCC en anglais) chargé de l'agriculture

GIS : Groupement d'Intérét Scientifique STEP : station d'épuration (production de boues épandables)
Gt : gigatonne 1p tC : tonne de carbone

IPCC Intergovernmental Panel on Climate Change TMR : temps moyen de résidence (du carbone dans le sol)
ISOP Information et Suivi Objectif des Prairies uN : unités d'azote (apportées par la fertilisation)

K': potassium ZV : zones vulnérables définies par la directive "Nitrate"
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