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1 Les objectifs du Theme

Il apparait aujourd’hui tres clairement que I’agriculture est, dans le bassin de la Seine comme en de
nombreux endroits en Europe et dans le monde, un facteur majeur d’altération de la qualité des masses d’eau.
La généralisation des mesures visant a ‘raisonner’ I’agriculture (équilibre de la fertilisation, bandes
enherbées, ...) a sans aucun doute permis d’enrayer une évolution dramatique de la pollution diffuse agricole
initiée dans les années 1970, mais n’a le plus souvent réussi qu’a stabiliser une situation déja fortement
dégradée. Des changements beaucoup plus radicaux sont donc indispensables pour restaurer la qualité de
I’eau dans notre territoire. Mais I’ Agro-Systeme Seine comporte de telles inerties que les changements sont
a la fois difficiles @ mettre en ceuvre et longs a porter leurs effets. 1l est d’autant plus nécessaire d’explorer
des scénarios de changement a I’aide de la modélisation.

Les travaux menés depuis 4 ans dans le PIREN-Seine autour du théeme de I’Avenir de I’Agriculture du
Bassin se sont articulés autour de cet objectif: «se doter des outils permettant de comprendre dans son
ensemble le fonctionnement actuel de I’Agro-Systeme Seine et d’appréhender les changements en cours, afin
d’anticiper leurs conséquences sur la qualité des eaux a I’horizon des prochaines décennies, en lien avec les
autres problématiques environnementales (effet de serre, qualité de I’air, ...). Il s’agira en particulier
d’instruire des scénarios contrastés de I’évolution du systéme et d’évaluer leurs conséquences
environnementales et économico-sociales ».

! En bibliographie, cet article sera cité de la fagon suivante :
Billen G. et al., (2016) — « Quelle agriculture pour demain ? » : Introduction générale. Dans « Quelle agriculture pour
demain ? », PIREN-Seine, Rapport de synthese 2011 — 2015.
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Les résultats acquis seront donc présentés selon ces deux axes :

(1) décrire et comprendre les dynamiques a I’ceuvre dans le systeme actuel, qu’il s’agisse des pratiques
agricoles, de la cascade des polluants qu’elles engendrent dans I’environnement, ou de I’organisation de la
chaine d’approvisionnement alimentaire ;

(2) imaginer les futurs possibles de ce systéme et en évaluer les conséquences sur I’hydrosysteme.

L’ approche adoptée dans les travaux du théme se réclame résolument de I’Ecologie Territoriale (voir p.ex
Reppelin, Duret et Barles, 2014, http://www.developpement-durable.gouv.fr/IMG/pdf/Ref_-
_Comptabilite_des_flux_de_matiere.pdf). A I’échelle de I’aire d’alimentation de captage, du sous-bassin ou
de la région agricole, le territoire est appréhendé comme I’unité pertinente permettant d’identifier les flux de
matiere qui caractérisent le fonctionnement socio-économique d’une société en interaction avec son milieu
naturel. Le territoire peut alors étre décrit métaphoriquement comme une cellule ayant son métabolisme
propre. Poussant plus loin cette métaphore, le regroupement des territoires régionaux a I’échelle nationale ou
a celle du grand bassin versant pourrait s’apparenter a I’assemblage des cellules constituant un organisme;
I’interaction des sous-unités entre elles définissant alors le métabolisme du territoire national. A I’eére de
I’ Anthropocéne, cette approche semble particulierement pertinente puisqu’elle permet d’intégrer I’activité
humaine et le fonctionnement économiques d’une société a I’échelle du territoire aux autres processus
naturels impliqués dans les flux et transformations de la matiére. Réciproquement, I’analyse des flux de
matieres a I’échelle territoriale permet également de dresser certaines des caractéristiques socio-économiques
du territoire en question.

2 Le systeme Hydro-Agro-Alimentaire actuel du bassin de la Seine

Au cceur des réflexions menées collectivement a travers les travaux présentés ci-aprés se trouve la notion de
systeme hydro-agro-alimentaire. Ce ne sont donc pas seulement les pratiques agricoles qui ont fait I’objet des
travaux menes dans le theme : c’est un ensemble beaucoup plus vaste dans lequel I’agriculture est insérée :
un systéeme de pratiques, de conseils, de réglementations, de commercialisation ; un systeme de flux de
matiére, de demandes de consommation, d’échanges, de pertes et de transferts environnementaux (Fig. 1).

La plus grande partie des efforts de recherche du PIREN a été consacrée a décrire, et a tenter de comprendre
le fonctionnement de ce systeme et les interactions entre ses différentes composantes, tant en ce qui concerne
les pratiques agricoles et les cascades de contaminations environnementales qu’elles engendrent, que les
circuits d’approvisionnement alimentaire et les mécanismes de gouvernance a diverses échelles spatiales.
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Figure 1 : Les diverses composantes du systeme Hydro-Agro-Alimentaire du bassin de
la Seine.

2.1 Pratiques agricoles et cascades de contaminations associées

Il s’est agi tout d’abord de répertorier dans une base de données (ARSeiNe) la diversité des pratiques
agricoles stricto sensu (les rotations et les itinéraires technigques associees), ainsi que leurs variations dans le
temps (depuis les années 1970 jusqu’a 2014) et dans I’espace (a I’échelle de 95 unités de modélisation
agricoles, UMA). Ce travail a mobilisé une grande diversité de sources d’informations de natures tres
différentes : bases de données nationales (Recensement Agricole, enquétes sur I’utilisation du territoire et sur
les pratiques culturales, statistiques agricoles annuelles), maillages spatiaux préexistants et entretiens auprés
d’une cinguantaine d’acteurs.

2. Thomas Puech, Céline Schott, Catherine Mignolet. Actualisation de la base de données
Agricole Régionalisée sur le bassin SElne-NormandiE pour I’analyse de I’évolution récente
des pratiques agricoles (ARSEINE : 2006-2014)

L’évaluation des performances agronomiques et environnementales de I’agriculture a fait I’objet d’une
réflexion originale basée sur le bilan d’azote des sols arables. Les trois termes de ce bilan, intégré sur
I’ensemble d’un cycle de rotation culturale, a savoir le total des apports d’azote au sol (ou fertilisation
totale), la quantité d’azote exportée par la récolte (ou rendement azoté) et le surplus (ou solde du bilan),
permettent de définir les performances agronomiques (la capacité de production protéique de la rotation et
son efficience d’utilisation de I’azote) et environnementales (les pertes potentielles d’azote liées au surplus).
Une relation empirique a été établie entre surplus et lixiviation, dans laquelle la couverture automnale et
hivernale des sols joue un role clé. La comparaison des principaux systemes de cultures biologiques (68
systémes enquétés) et conventionnels (base de données ArSeine) du bassin de la Seine montre une réduction
moyenne des surplus en agriculture biologique de 25-30 % par rapport aux systemes conventionnels, en lien
avec une réduction de la fertilisation totale qui répond a des objectifs de rendements céréaliers moins élevés
mais permet une efficience plus élevée d’utilisation de I’azote.
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3. Juliette Anglade, Marie Benoit, Luis Lassaletta, Gilles Billen, Josette Garnier. Performances
agro-environnementale des systémes de cultures : Bilan d’azote du sol et relations rendement,
surplus, lessivage.

La mesure directe de la lixiviation, grace a I’instrumentation d’un réseau de fermes volontaires, en
agriculture conventionnelle comme en agriculture biologique, distribuées dans les principales zones
pédoclimatiques du bassin parisien (réseau ABAC), a permis de confirmer les meilleures performances
environnementales de I’agriculture biologique vis-a-vis de la lixiviation, mais aussi de mettre en évidence les
marges de progrés considérables qui existent dans les deux systemes pour optimiser les pratiques. Dix-huit
systemes de cultures (huit en AB et dix en AC) ont été suivis en 2013-14, soit un total de 83 parcelles. Les
concentrations moyennes des rotations AB typiques, avec 2 & 3 ans de luzerne, sont de 35 + 10 mg NO; I* et
celles des exploitations en AC sont de 54 + 18 mg NO; I}, soit une différence de 35% en faveur de I’AB.
Ces concentrations, converties en flux, aboutissent a des quantités d’azote lixivié de 10 kg N ha*an en AB
et de 15 kg N ha'an™ en AC dans différents pdles pédoclimatiques du bassin de la Seine.

4. Marie Benoit, Josette Garnier, Gilles Billen, Abdelkader Azougui, Benjamin Mercier, Cyril
Gisbert. Un réseau collaboratif de mesure de la lixiviation en grande culture

De la méme fagon, les pertes environnementales vers I’atmosphére ont été appréhendées par la mesure
directe des émissions de N,O et par la modélisation. La relation a I’intensité de la fertilisation a été mise en
évidence, mais les facteurs d’émission apparaissent plus variables et plus complexes que ceux recommandés
dans le Tierl de I’IPCC. La aussi, les moindres émissions de I’agriculture biologiques ont été déemontrées.

5. Joél Léonard, Marie Benoit, Céline Peyrard, Eric Gréhan, Bruno Mary, Josette Garnier, Gilles
Billen, Abdelkader Azougui, Benjamin Mercier, Cyril Gisbert. Emissions de protoxyde d’azote
par I’agriculture

Le recours a la modélisation permet d’aller au-dela de ces constats empiriques. La chaine de modélisation
STICS-MODCOU déja mise en ceuvre dans les phases précédentes du PIREN-Seine, a été largement
améliorée en vue d’accroitre la résolution spatiale de ses simulations, par un calage beaucoup plus fin de
I’hydrologie sur un certain nombre de points d’observations répartis sur le domaine et une validation sur
I’ensemble des données d’ouvrages mesurés. La chaine de modélisation, appuyée sur la base de données
ARSeine des pratiques culturales, permet de reconstituer les chroniques de contamination nitrique de toutes
les masses d’eau souterraines du bassin, et, d’en simuler I’évolution temporelle future sous diverses
hypothéses quant a I’évolution des pratiques agricoles et du changement climatique.

6. Nicolas Gallois, Pascal Viennot, Nicolas Beaudoin, Bruno Mary, Christine Le Bas, Thomas
Puech. Modélisation de la pollution nitrique des grands aquiféres du bassin Seine-
Normandie

En matiére de contamination par les pesticides, les travaux permettant d’établir, comme pour les nitrates, un
lien déterministe entre usage des pesticides et niveau de contamination environnementale, en tenant compte a
la fois de la vulnérabilité du milieu et des propriétés physico-chimiques des molécules, sont beaucoup moins
avancés, a la fois a cause de la diversité des molécules utilisées, et de la moindre connaissance des pratiques.
Toutefois, sur le bassin de I’Orgeval, I’exploitation des carnets de plaine des agriculteurs a permis de
renseigner I’évolution de I’'usage des pesticides de facon suffisamment fine pour renseigner un modele des
transferts de pesticides (Pestics) dans le systéme sol-nappe-riviére sur le long terme (Blanchoud et al., 2011 ;
Queyrel, 2014), pour le cas des deux molécules les plus fréquemment détectées a I’exutoire du bassin:
I’atrazine et I’isoproturon. Ces molécules présentent des caractéristiques physico-chimiques et des périodes
d’applications différentes qui permettent de tester le fonctionnement du modéle dans des situations
contrastées. Le modele PeStics est capable de reproduire des concentrations moyennes annuelles
d’exportation en atrazine et isoproturon du bassin versant de I’Orgeval.
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7. Céline Schott, Héléne Blanchoud, Wilfried Queyrel, Florence Habets, Dominique Ripoche,
Gaélle Tallec, Marie Launay. La modélisation du devenir des pesticides : Recueil de données et
utilisation du modele agronomique STICS pour simuler les transferts sur le long terme

2.2 Approvisionnement alimentaire

L’analyse de la trajectoire socio-écologique de I’approvisionnement alimentaire parisien et de sa
gouvernance, en relation avec la co-évolution de la demande urbaine liée a la population et de celle des
techniques agricoles qui conditionnent I’offre alimentaire des territoires du bassin parisien, montre deux
transitions majeures depuis I’Ancien Régime. La premiére, au 19°™ siécle, se caractérise par le passage
d’une gouvernance monarchique trés centralisée a une administration de plus en plus concédée aux autorités
publiques locales et aux organes décentralisés de I’Etat. Cette transition s’accompagne d’une adaptation des
pratiques agricoles de I’hinterland nourricier qui permet & I’offre alimentaire de suivre I’accroissement
considérable de la demande urbaine sans que I’élargissement géographique des aires d’approvisionnement
soit proportionnel a cette croissance. Dans la seconde moitié du 20°™ siécle, la seconde transition consacre
I’industrialisation de la production alimentaire, son ouverture, sa spécialisation régionale et s’accompagne
d’une libéralisation et d’une privatisation compléte (individuelle et entrepreneuriale) de I’approvisionnement
dont les pouvoirs publics se sont progressivement dessaisis.

8. Sabine Bognon, Sabine Barles, Gilles Billen, Josette Garnier. Les flux d’approvisionnement
alimentaire de I’agglomération parisienne et leur gouvernance. Trajectoire socio-écologique
du 18°™ au 21°™ siécle

Le paradoxe parisien actuel est celui d’un marché alimentaire direct qui reste somme toute assez circonscrit
localement, mais inséré dans un systeme productif largement ouvert sur le monde et pour lequel Paris ne
représente plus un marché privilégié. Cette ouverture, qui accompagne un fort mouvement de spécialisation
territoriale, est aussi bien mise en évidence a travers I’analyse des flux de transport de denrées
alimentaires qui révele que le territoire fonctionnel constituant le systéme hydro-agro-alimentaire assurant
I’approvisionnement parisien est un espace bi (voire tri)-polaire comprenant le bassin de la Seine (pour
I’approvisionnement en céréales), et le Grand Ouest et le Nord Pas de Calais (pour I’approvisionnement en
produits animaux), sans oublier I’Amérique latine dont les importations de soja et de tourteaux jouent un role
majeur dans I’alimentation du bétail.

9. Julia Le Noé, Gilles Billen, Luis Lassaletta, Marie Silvestre, Josette Garnier. La place du
transport de denrées agricoles dans le cycle biogéochimique de I’azote en France : un aspect
de la spécialisation des territoires.

2.3 Reglementation, dialogue territorial et politiques agro-environnementales

Pour répondre aux enjeux de restauration de la qualité de I’eau, I’action publique peut emprunter différentes
voies et s’appuyer sur différents types de démarches et outils réglementaires, contractuels, financiers,
techniques ... La définition en 2009 lors du Grenelle de I’Environnement d’environ 500 captages prioritaires
sur I’ensemble du territoire national correspond & I’une de ces tentatives : elle vise & initier au niveau des
services de I’Etat des démarches cadrées nationalement mais devant également s’adapter aux singularités
locales. Un autre moyen d’aboutir aux résultats escomptés en matiére de protection de la ressource peut étre
la définition d” une action publique générale qui, par le biais de taxes, d’incitations ou de réglementations,
corrige les signaux économiques du marché pour faire prendre plus en compte dans la décision des agents les
codts environnementaux liés a la pollution générée par les activités agricoles.

La démarche dite « Grenelle » appliquée a quelques 500 Aires d’Alimentation de Captage (AAC) sur
I’ensemble du territoire national, (s’ajoutant pour partie aux captages prioritaires déja définis par les Agences
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de I’Eau), fleche une gestion concertée de la ressource a travers un dialogue entre I’ensemble des acteurs,
institutions, gestionnaires et profession agricole. Un des défis de cette approche est donc la construction
d’une vision partagée entre acteurs des territoires concernés. L’objectif de I’étude menée sur 5 cing AAC
pendant six mois était donc de construire et de tester un outil original d’enquéte et d’analyse des territoires.
Cet outil se présente sous la forme d’un jeu de cartes qui offre la possibilité a tous les acteurs de s’exprimer
sur leur captage. Il s’agissait ainsi de recueillir leurs perceptions au regard de la problématique de
préservation de la ressource en eau et d’identifier les criteres qui leur paraissaient étre pertinents pour
caractériser I’AAC. Nous faisons ici I’hypothese que la prise en compte des enjeux et approches de chacun
autour d’une méme problématique peut faire évoluer la perception de la question de I’eau sur un territoire et
permettre aux acteurs d’intégrer des préoccupations qui sont a priori extérieures aux leurs. Le pari est fait
gu’il devient alors possible d’impliquer les acteurs dans I’objectif de préservation de la ressource et de
construire une définition commune du territoire, de ses enjeux, et des actions a mener.

10. Aude Arrighi, Amandine Durpoix, Fabienne Barataud. Analyse de territoires a enjeux eau
avec les acteurs grace a un nouvel outil

La question des politiques publiques et de leur mise en ceuvre a des fins de régulation des externalités
environnementales et de I’utilisation des ressources naturelles est par ailleurs traitée par une série de
travaux de modélisation agro-économique.

11. Cyril Bourgeois, Pierre Humblot, Pierre-Alain Jayet, Anna Lungarska, Elvire Petel, Athanasios
Petsakos. L’eau et I’azote dans un modéle Agro-Economique

3 Scénarios prospectifs du systéeme agro-alimentaire du bassin de la Seine

Les travaux de modélisation décrits ci-dessus permettent dans une certaine mesure de tester I’effet de la
modification des pratiques agricoles et de celle des conditions climatiques sur la contamination nitrique des
aquiféres et des eaux de surface. Mais les scénarios prospectifs a imaginer pour le systeme agro-alimentaire
du bassin de la Seine ne se limitent pas a ces deux facteurs. Les conditions socio-économiques pesent
également trés lourd sur les orientations futures de la chaine agro-alimentaire. A cet égard, si un
inflechissement de la trajectoire du systeme alimentaire parisien est sur le point d’advenir, en termes de
provenances et de gouvernance de I’approvisionnement, deux tendances s’opposent : celle, centrifuge, du
développement économique tourné vers les marchés internationaux de I’agriculture, des agro-industries et de
la grande distribution, et celle, centripéte, d’une partie au moins des consommateurs urbains qui recherchent
des formes de relocalisation des liens nourriciers entre la ville et son hinterland historique. Ces deux
tendances correspondent a des visions diamétralement opposées de I’avenir de la ville et de I’agriculture et a
une évolution tres différente des contraintes qui pésent sur la qualité de I’eau.

3.1 Scénarios prospectifs a I’échelle du bassin de la Seine et de la France

Dans ce contexte il était important de se doter d’une démarche qui permette de construire des scénarios
cohérents d’autres modes d’organisation de la chaine agroalimentaire. En effet, un changement de mode de
production agricole & grande échelle implique une modification profonde de la nature des denrées produites
qui entraine un bouleversement de la répartition spatiale et des échanges entre régions. Le couplage de
I’approche GRAFS (Generalized Representation of Agro-Food Systems) et de Riverstrahler permet d’évaluer
a I’échelle multirégionale les conséquences en termes de qualité des hydrosystémes de modifications
profondes des systémes agricoles, de leur niveau de connexion territoriale et du régime alimentaire humain.

12. Gilles Billen, Luis Lassaletta, Josette Garnier, Vincent Thieu, Marie Silvestre, Julia Le NO§,
Sylvain Théry. Scenarios prospectifs du systeme hydro-agro-alimentaire du bassin de la Seine
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3.2 Applications territorialisées
Trois applications a I’échelle territoriale des démarches prospectives ont été développées dans le programme.

La premiére concerne le bassin versant de I’Orgeval, ou plus généralement le territoire de la Brie Laitiére,
une région jadis consacrée a la polyculture-élevage et célebre pour ses productions fromagéres, mais
maintenant reconvertie, aprés drainage des sols hydromorphes, a la céréaliculture intensive. La possibilité
d’une reconnexion de I’agriculture avec I’élevage, dans les conditions modernes de la production agricole, y
a été étudiée tant du point de vue de sa cohérence agronomique que de celui de I’lamélioration qu’on pourrait
en attendre du point de vue de la qualité de I’eau.

13. Josette Garnier, Juliette Anglade, Marie Benoit, Gilles Billen, Luis Lassaletta, Catherine
Mignolet, Paul Passy, Thomas Puech, Gaélle Tallec, Céline Schott. Reconnecter I’élevage et la
grande culture pour réduire la pollution diffuse : le cas du bassin de I’Orgeval

Une seconde application a été développée sur le cas du captage de la Plaine du Saulce qui alimente la ville
d’Auxerre. On a montré que les aménagements de pratiques du type agriculture raisonnée, appliqués depuis
une quinzaine d’années, ont sans doute permis de stabiliser la pollution nitrique du captage, mais sont
insuffisants pour la réduire de maniére significative. Un scénario de diversification agronomique a alors été
propose, basé sur des rotations longues, ou les Iégumineuses fourrageres occupent une place importante, ce
qui pose le probleme de leur valorisation par I’élevage, soit en réintroduisant sur place I’élevage ovin, soit en
créant des synergies avec les régions d’élevage bovin du sud de la Bourgogne.

14. Juliette Anglade, Gilles Billen, Ghislain de Marsily, Marc Benoit, Bernard Barraqué, Virginie
Vergnaud. Le BAC de la Plaine du Saulce (Auxerrois) : Analyse de la pollution agricole
diffuse et esquisse de propositions pour un plan d’action a long terme

Enfin le cas de la zone péri-urbaine des captages de Flins-Aubergenville a fait I’objet d’une application
détaillée. Bien que des mesures de type curatif aient été mises en ceuvre sur ce site (abattement de la
pollution nitrique par filtration sur berge), la Lyonnaise des Eaux, qui a la maitrise d’ouvrage du champ
captant, s’est engagée fin 2009 dans une démarche proactive de réduction des pollutions diffuses d’origine
agricole impliquant le passage en agriculture biologique d’une partie de I’aire d’alimentation, en vue de de
réduire a terme les traitements curatifs liés a I’élimination des pesticides et nitrates. En vue d’évaluer I’effet
a attendre de ce changement de pratiques en termes de contamination nitrique, un modéle des transferts
d’azote a I’échelle du champ captant, basé sur I’évolution de I’occupation du sol, la reconstitution historique
des surplus, et des flux d’origine urbaine a été mis au point couplé a un modele hydrodynamique et calibré
sur les tendances évolutives observées depuis les années 60. Des simulations prospectives de changement de
pratiques agricoles ont ensuite été réalisées jusqu’en 2080 en tenant compte des temps de transferts des
nitrates dans la zone non saturée et au sein de I’aquifére. Enfin les possibilités de valorisation de la
production des systémes agricoles bio diversifiés mis en place dans le scénario ont été évaluées en tenant
compte d’une reconnexion de I’agriculture par rapport aux besoins locaux du territoire.

15. Juliette Anglade, Jean-Baptiste Loiseau, Aurélien Lemaire, Olivier Gaillard et Laetitia
Chaegard. L’eau dans la campagne urbaine : L’AAC de Flins-Aubergenville

4 En résumé

Les travaux réalisés dans le theme Agriculture de la phase 6 du PIREN-Seine montrent tout d’abord combien
la pollution diffuse agricole est devenue un des déterminants principaux de la qualité de I’eau dans le bassin,
alors que les solutions techniques du type de celles mises en ceuvre depuis 50 ans pour juguler la pollution
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urbaine et industrielle, sont inopérantes en la matiére.

Les mécanismes complexes de la cascade des polluants générés par I’activité agricole ont été mieux compris
et traduits dans des modeles qui permettent d’appréhender de facon opérationnelle le lien entre pratiques
agricoles et contamination environnementale.

Mais au-dela du raisonnement et de I’optimisation des pratiques agricoles, les travaux du PIREN-Seine
montrent I’impérieuse nécessité d’inscrire I’analyse de I’activité agricole dans un cadre plus large incluant
I’ensemble de la chaine de production, de transformation de distribution et de consommation, et sa
distribution spatiale. Le haut niveau de spécialisation des systemes de production agro-alimentaire implique
des échanges a longue distance qui nuisent a la circularité de la gestion des flux et sont sources de pertes
considérables. La composition du régime alimentaire humain lui-méme détermine aussi largement la
structure de la production agricole et donc les altérations environnementales qu’elle induit.

Ces altérations ne pourront donc étre maitrisées qu’a travers une politique concertée s’appuyant sur une
vision cohérente, partagée par tous les acteurs concernés, de la chaine agro-alimentaire dans son ensemble,
avec des objectifs de gestion durable des biens communs que sont I’eau, I’air, les sols et la biodiversité,
plutdt que par la somme de politiques sectorielles non coordonnées et le plus souvent dictées par des intéréts
privés.

Quelle agriculture pour demain ? : Introduction générale 10
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Actualisation de la base de données Agricole Régionalisée sur le bassin
SEIne-NormandiE pour I’analyse de I’évolution récente des pratiques
agricoles (ARSEINE : 2006-2014)"

Thomas Puech®, Céline Schott™”, Catherine Mignolet*

LINRA, UR 055 ASTER-Mirecourt, 662 avenue Louis Buffet 88500 Mirecourt.
* celine.schott@mirecourt.inra.fr

Sommaire
1 ConteXte €L ODJECHITS ....oviieiec e e are e 11
2  Spatialisation des SYStEMES e CUITUIE .........ooiiieii ettt 12
3 Proposition A8 SCENAIIOS. ........c.uiueiiteiiiteiiieieteest ettt ettt b et se ettt b ettt b ettt eb bt ne et e e 23
N O] 1 (o1 U1 o o OSSPSR PP 26
ST =] (= =] -SSP 27

1 Contexte et objectifs

Pour préparer le Schéma Directeur d’Aménagement et de Gestion des Eaux (SDAGE) et son programme de
mesures pour la période 2016 — 2021, I’Agence de I’Eau Seine-Normandie (AESN) a souhaité réactualiser le
précédent état des lieux en 2015 son évaluation de I’état des aquiféres du bassin (« Etat des lieux du bassin
de la Seine et des cours d’eau c6tiers normands », AESN, Dec 2013) a travers I’utilisation d’outils d’aide a la
décision permettant la simulation des transferts de nitrates.

Principale utilisatrice des sols sur le bassin avec plus de 60% des surfaces, I’agriculture se positionne en
principal secteur d’activité concerné tant par la problématique des nitrates que par celle des produits
phytosanitaires. Les modeles d’impact des pratiques agricoles sur la qualité des ressources en eau doivent
ainsi tenir compte de la diversité de ces pratiques, de leur localisation au sein du bassin et de leur évolution
au cours du temps. Ainsi différentes bases de données décrivent les pratiques agricoles et leurs dynamiques
temporelles de 1970 a 2006 a I’échelle du bassin de la Seine2 et des aquiferes de Basse Normandie3. Mais
face a I’évolution récente de la reglementation et des pratiques agricoles, ces bases de données se réveélent

! En bibliographie, cet article sera cité de la facon suivante :

Puech T., Schott C., Mignolet C., (2016) — Actualisation de la base de données Agricole Régionalisée sur le bassin
SElne-NormandiE pour I’analyse de I’évolution récente des pratiques agricoles (ARSEINE : 2006-2014). Dans
« Quelle agriculture pour demain ? », PIREN-Seine, Rapport de synthese 2011 — 2015.

2 Mignolet, C., Schott, C., Benoit, M. (2007). Spatial dynamics of farming practices in the Seine basin: Methods for
agronomic approaches on a regional scale. Science of the Total Environment, 375 (1-3), 13-32. DOI
10.1016/j.scitotenv.2006.12.004.

¥ Schott, C. ; Mimet, A. ; Mignolet, C. Création d’une base de données sur les pratiques agricoles de Basse-Normandie
de 1970 a 2006. 2010. 158p.
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obsolétes pour décrire les pratiques sur les 10 dernieres années. 1l a ainsi été décidé d’actualiser ces bases de
données sur la période 2006-2014 a partir de sources d’informations les plus récentes.

INRA Agroclim

INRA SAD-Aster

INRA Agrolmpact

Pratiques 60 variables agronomiques

agricoles

‘ Flux d'eau et d'azote sous-racinaires

“w 0 - - w

Sol
Description et spatialisation des systéemes s <

de production agricole \
INRA InfoSol
Mise a jour des parametres
descriptifs des sols

M MINES ParisTech |
NONSAT H

o] Ecoulements et

transport dans |a zone
] MODULE DE SURFACE P non-saturée X MODULE
5 ux d'eau infiltrés
Bilan hydrique des ot ruisselés SOUTERRAIN

c précipitations MoDcou L//q Transport en aquiféres
[ZHELGES

o riviéres-souterrain

u Evaluation des transferts

des contaminants nitriques

Figure 1 : Représentation des éléments constitutifs de la chaine de modélisation
STICS-MODCOU et des différentes équipes ayant pris part a I’étude (Gallois et al.,
2015)

La Figure 1 présente I’ensemble de la chaine de modélisation du transfert des nitrates mise en ceuvre ainsi
que les équipes impliquées dans le projet (Armines MinesParisTech, INRA ASTER Mirecourt, INRA
Agrolmpact Laon, INRA InfoSol Orléans). L’objectif de ces travaux, amorcés fin 2013, est d’actualiser toute
la chaine de modélisation STICS MODCOU, notamment les bases de données agricoles, données d’entrée du
modele agronomique. Seule la partie relative a la description et la spatialisation des systémes de culture sera
détaillée dans ce document.

2 Spatialisation des systémes de culture

Un systeme de culture est défini par (i) un ensemble de cultures et leur ordre de succession et (ii) les
itinéraires techniques appliqués a ces cultures (Sebillotte, 1990).

L’objectif étant de rendre compte de la diversité des systemes de culture a I’échelle du bassin, il s’avere
nécessaire de régionaliser les occupations du sol, afin d’identifier, a I’échelle du bassin Seine-Normandie,
des régions homogenes (appelées Unités de Modélisation Agricole — UMA®) en termes de productions et de
conditions pédo-climatiques. Ces UMA sont issues de la segmentation du territoire en Petites Régions
Agricoles utilisée jusqu’a présent pour décrire I’agriculture sur le bassin de la Seine.

4 Voir 2.2.
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Régionalisation des occupations de sol

4

Systémes de culture

Succession de cultures

Succession d’itinéraires techniques
(modes de conduite des cultures)

Figure 2 : Description des objets d’étude pour la spatialisation des systemes de culture

Les systemes de culture sont décrits a I’échelle de chaque UMA, chaque systéeme étant composé d’une
succession de cultures et des itinéraires techniques associés. La Figure 2 présente schématiquement les objets
utilisés pour décrire et spatialiser les systemes de culture a I’échelle du bassin Seine-Normandie.

On considére la période d’étude (2006-2014) homogéne en termes de pratiques agricoles.

2.1 Sources d’information

Pour chaque objet d’étude, plusieurs sources d’informations sont utilisées (Figure 3).

Petites Régions Agricoles

Recensement agricole *

105.000 exploitations sur le bassin ¢ (PRA)
« exhaustivité des surfaces » Régionalisation des occupations de sol

Enquéte TerUti Lucas ‘

37.000 points agricoles R

sur le bassin Systemes de culture

Enquétes a
Succession de cultures &1~ dires d’acteur

48 spécialistes
rencontrés

Enquéte Pratiques
Culturales (PK) * \
Grandes cultures (2011 - 5876 enq.)

Prairies (2006 - 813 eng.)
Viticulture (2006 - 707 eng.)

Statistiques agricoles /

annuelles

'/

Succession d’itinéraires techniques <~

(modes de conduite des cultures)

\

Figure 3 : Description des sources d’information utilisées pour chaque objet d’étude

La caractérisation des systémes de culture sur le bassin Seine-Normandie combine ainsi des informations de
nature différente : bases de données nationales (Recensement Agricole, enquéte sur I’utilisation du territoire
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et sur les pratiques culturales, statistiques agricoles annuelles), maillages spatiaux préexistants et
informations collectées par le biais d’entretiens auprés d’une cinquantaine d’acteurs.

2.2 ldentification d’un maillage spatial d’étude des systemes de culture

Les données du recensement agricole 2010° permettent d’estimer les assolements communaux (25 espéces
ou groupes d’especes mobilisés). Une analyse statistique (analyse en composantes principales +
classification ascendante hiérarchique) permet de réaliser une typologie des communes du bassin Seine-
Normandie selon leur assolement. ®

La typologie est ensuite comparée a la définition des Petites Régions Agricoles (PRA — Agreste 1946)
aboutissant a la définition d’une nouvelle maille spatiale qui tient compte des évolutions des systémes de
culture au cours des 60 derniéres années : les Unités de Modélisation Agricole.

A I’échelle du bassin, 95 UMA ont été identifiées (Carte 1).

Ce maillage spatial a été affiné et validé par les acteurs locaux.

Typologie des assolements communaux sur le bassin Seine Normandie

Légende
[ Unités de Modéiisation Agricole
Typologie communale (cultures en % surface)
W igne S0%
B STH 54% + Bt 18% + Mf 10%
B Bt31% + O 25% + C 24%
I Br42% + Bett 15% + C9% + 0 8% + Pt 4% + fev 4%
Bt 39% + C 20% + O 15% + P 3%
B STH 60% + Bt12% + O 8% + C6%
Bt 31% + O 22% + Bett 12% + C 10% + Luz 6% + P 4%
I STH 72% + M 10% + Bt 10%
I Bt 26% + STH 24% + 0 17% + C 15%
W STH 58% + Mf 20% + Ptemp 10%
STH 21% + P temp 29% + Mf 26%
I STH 74% + Vergers 10%
M STH 35% + Bt 25% + Mf 11%
B STH 46% + Ptemp 21% + Mf 21%
Bt 34% + STH 20% + C9% + Mf8% + O 7% + Lin 4% + Bett 4%
I STH 35% + Bt 21% + Mg 20%
Bl STH 36% + Bt 17% + Ptemp 16% + Mf 14%
Il Bt 33% + Bd 17% + C 14% + P 6% + Pdt 4%
I Vigne 32% + Bt 23% + 0 13%
B Bt 29% + O 20% + C 16% + Vigne 12% + Luz 4%
I STH 50% + Avoine 6%
W \igne 70%
Bt 45% + € 12% + O 8% + Fev 5% + P 3%
I vigne 50%
I Vergers 34% + Jachires 17%
W STH 95%
W Léqumes 45% + STH 27%
W Bt 30% + Mg 17%
I STH 70% + Ptemg 21%
W STH 80% + MFf 14%

50 0 50 100 km

Carte 1 : Typologie des assolements communaux sur le bassin Seine-Normandie et
définition spatiale des UMA

Chaque UMA est ensuite décrite par un ensemble de systemes de culture.

> Ce travail a bénéficié d’une aide de I’Etat gérée par I’Agence nationale de la Recherche au titre du programme
d’Investissements d’avenir portant la référence ANR-10-EQPX-17 (Centre d’acces sécurisé aux données — CASD). De
plus, I’auteur a bénéficié, pour I’accés des données, du CASD (Centre d’acces sécurisé distant) dédié aux chercheurs
autorisés suite a I’avis émis par le Comité francais du secret statistique.

® Voir : Puech T., Schott C., Mignolet C., Actualisation de la base de données agricole sur le bassin Seine-Normandie
pour I’analyse de I’évolution récente des pratiques agricoles, Rapport intermédiaire de phase VI du PIREN Seine, 2014
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2.3 Caractérisation des successions de cultures

L’enquéte Ter-Uti Lucas (2006-2010) et le Recensement Agricole 2010° permettent de caractériser et
quantifier les principales successions de cultures a I’échelle des UMA.

Les successions de cultures sont identifiées a partir des motifs de cultures repérés sur I’échantillon de points
Ter-Uti Lucas. Un poids (exprimé en % de SAU) est ensuite attribué a chaque succession. Ce poids est
calculé sur la base des assolements issus du Recensement Agricole 2010.

Les données Ter-Uti ne représentent pas I’exhaustivité des surfaces. On utilise donc cette source
d’information pour identifier les principales successions de cultures. Ces successions sont ensuite pondérées
(Qy« : voir Equation 1) par minimisation sous contraintes de I’indice d’écart entre assolement obtenu par
pondération des successions de cultures et assolement réel selon le Recensement Agricole 2010 (plus
complet que I’enquéte Ter-Uti Lucas en termes de quantification de surfaces agricoles).

N(k, xi)*Q obj .
L Zial M - pO iy 2
o =
Z?=1 }‘i 2
Variable Description Variable Description
Qx poids de la succession k N(k,x;) Nombre d’occurrences de la culture x; dans
la succession k

m nombre de successions de I'UMA o N(k, xi) * Q, | assolement de x; obtenu par pondération

) < .

z ] des successions de cultures
n nombre total de cultures présentes dans 'UMA | £¥=
| nombre de cultures dans la succession k P (x;) assolement objectif de x; défini a partir du
i Recensement Agricole

Xi culture n®i
Ai coefficient d’importance de la culture i’ o’ indice d’écart

Equation 1 : calcul de I'indice d’écart des assolements

" Ce coefficient permet & I"utilisateur d’accorder plus ou moins d’importance & la culture i, en pondérant plus ou moins

la différence Z’,}lek - PObj (xi).
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Succession Surface

PP 24% Champagne crayeuse
Colza Bt Lin Bt Pdt Bt 18 %
ME Bt Lin Bt 16 % Succession Surface
Pt Pt Pt ME Bt ME Bt 10% Co BT Pois BT Bs OP 16 %
Colza Bt Pdit Bt 8% j Luz Luz Luz BT BT Bs OP Co BT OH-Esc 15 %
Bs BT Fev OH-Esc 6% W Co BT Bs OP 15 %
Colza Bt Fev OH-Esc 5% Luz Luz BT Bs BT OP Co BT OH-Esc 13%
ME Bt ME Bt OH-Esc 5% Co BT Bs BT MG BT 13%
Co Bt OH-Esc 4% Bs BT Pdt BT 12 %
Colza Bt MG Bt 4% Co BT OP To BT OH-Esc 6%
Co BT OP 5%
PP 3%
Jacheres 206
Succession Surface
Colza Bt Bt 21%
Colza Bt Pois Bt 20%
Colza Bt Bd OH 16 %
ComaBme St 2w — — 5 Succession  Surface
Colza Bt OH 12% ’
PP 90 %
BtBtOH 9% PLPLPL Av Tri BT 4o,
PP 1% Tri BT OH 2%

Carte 2 : Successions de cultures et leur pondération sur 4 UMA du bassin Seine-
Normandie

La Carte 2 illustre les résultats obtenus sur 4 UMA du bassin :

e La Champagne Crayeuse est caractérisée par des successions longues (jusqu’a 10 ans) & base de
Luzerne (Luz), Betterave (Bs).

o Les systemes présents en Pays de Caux sont trés diversifiés, avec des successions caractéristiques de
systemes d’élevage (Mais Ensilage — ME), mais également des systéemes de grandes cultures a forte
valeur ajoutée avec la présence de Lin ou de Pomme de terre (PdT).

e La Beauce est une région ou les céréales prennent une place importante dans le paysage (60% de la
SAU), généralement présentes dans des successions de 3 & 5 ans dont la téte de rotation est le colza
(15% SAU).

e Enfin le Morvan se distingue des autres régions par la dominance des prairies sur plus de 90% des
surfaces.

Au total, 1052 successions de cultures décrivent la diversité des systemes du bassin, soit environ une
dizaine de successions de cultures pour chaque UMA.

2.4 Typologie des itinéraires techniques

Dans une premiére phase de description des pratiques agricoles, I’enquéte Pratiques Culturales® (Grandes
cultures 2011, Prairies et vigne 2006) a été utilisée pour caractériser les principaux modes de conduites
techniques (BIé tendre, BIé dur, Betterave, Orge d’hiver, Orge de printemps, Triticale, Colza, Pommes de
terre, Pois, Prairies et Vigne) incluant différentes variables agronomiques.

L’analyse mono-variée de certains indicateurs (dates de semis, rendements...) a I’échelle du bassin Seine-
Normandie met en évidence des gradients de pratiques, témoignant de la diversité des conditions pédo-
climatiques du bassin (dates de semis plus tardives a I’Ouest du bassin qu’a I’Est, rendements plus faibles sur
les plateaux de I’Est du bassin, rendements en blé tendre plus importants au centre du bassin qu’en
périphérie...).
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Aussi, la typologie des itinéraires techniques a été régionalisée a I’échelle de 7 Grandes Régions Agricoles
(GRA) pour appréhender la diversité des conditions a I’échelle du bassin. Les GRA sont issues du
regroupement des UMA (voir Carte 3) ayant des caractéristiques proches d’occupation du sol (systemes
dominés par le colza, le blé tendre et I’orge dans la GRA 1, systemes herbagers dans la GRA 2, systemes
fourragers (prairies et mais) pour les GRA 3 et 5, systemes mixtes dans la GRA 4, présence de betterave
dans la GRA 6, dominance des céréales dans la GRA 7).

Carte 3 : Localisation des 7 Grands Régions Agricoles (GRA)

GRA Nom

1 Plateaux calcaires jurassiques de I’Est du
bassin

2 Morvan

3 Champagne Humide, Argonne, Perthois et
Ardennes herbageres

4 Facade Nord-Ouest: entre élevage et
cultures

_ 5 Secteur laitier bas-Normand
Source : MNT 75m JyL . 6 Picardie et Champagne
7 Bassin Parisien céréalier

Les variables considérées pour I’étude des itinéraires techniques sont les suivantes® :

- Fertilisation azotée minérale totale

- Fractionnement des apports d’azote minéraux
- Mobilisation de fertilisants organiques

- Dates de semis

- lrrigation

- Stratégie de couverture des sols en interculture
- Travail du sol

- Devenir des résidus du précédent cultural

Une analyse spécifique de la distribution de chaque variable au niveau de chaque GRA permet d’ajuster les
modalités aux pratiques régionales et d’identifier puis retirer les variables uni-modalitaires de I’analyse
statistique (par ex : le colza n’étant jamais irrigué, la variable irrigation est retirée de I’analyse statistique...).

En revanche, la régionalisation de I’étude des itinéraires techniques réduit I’échantillon d’enquétes
disponibles a I’échelle de chaque GRA. Certains regroupements de GRA sont toutefois nécessaires pour
acquérir un nombre statistiquement suffisant de parcelles (minimum 30 parcelles pour décrire 1 mode de
conduite).

8 Drautres indicateurs (date de récolte, rendement) sont considérés en tant que résultats et non comme facteur de choix
de la part des exploitants agricoles. Ils sont donc utilisés dans les analyses statistiques en tant que variables illustratives,
non explicatives.
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Par exemple, les enquétes Tournesol sont disponibles en Bourgogne, Sud de la région Champagne Ardenne
et Est de la région Centre, soit sur la Carte 3, a I’ouest de la GRA 1, au sud des GRA 6 et est de la GRA 7
avec chacune moins de 55 enquétes disponibles. On se propose alors de regrouper ces régions pour I’étude
des ITK Tournesol (disposant ainsi d’un échantillon de 140 enquétes pour la description des différents modes
de conduite du Tournesol).

Une analyse multivariée (Analyse Factorielle des Correspondances Multiples puis Classification Ascendante
Hiérarchique — méthode de Ward) est ensuite menée® pour identifier les principaux modes de conduite des
cultures”.

Cette premiére analyse a partir de statistiques agricoles nationales ne permettant pas d’identifier les
spécificités locales (hétérogénéité des modes de conduite au sein de chaque GRA, en lien avec des conditions
pédo-climatiques et agronomiques différentes), une enquéte aupres d’une cinquantaine de professionnels
techniques agricoles (chambres d’agriculture, instituts techniques, organismes économiques) a permis de
compléter et d’affiner les modes de conduites a des échelles plus fines.

691 itinéraires techniques ont été décrits sur I’ensemble du bassin, décrivant la diversité des modes de
conduite de 21 cultures (163 itinéraires techniques issus des statistiques agricoles et 528 itinéraires
techniques issus des enquétes). Le Tableau 1 présente la répartition par culture sur I’ensemble du bassin.

Tableau 1 : dénombrement des itinéraires techniques retenus

Culture Total Culture Total
Avoine 1 Orge d’hiver 54
BIlé dur 8 Orge de printemps 66
Betterave 41 Pomme de terre 14
Blé tendre 131 Pois 22
Colza 76 Prairie permanente 42
Féverole 11 Prairie artificielle (Luzerne) 9
Jacheres 2 Prairie temporaire semée 19
Légumes 1 Tournesol 19
Lin 9 Triticale 19
Mais fourrage 777 Vignes 12

Mais grain 56

° Dans le cas du blé tendre, de I’orge et du mais, une typologie est réalisée sur 2 sous-échantillons. Ce sous-
échantillonnage est défini a partir du type de précédent et de leur date de récolte (précédents « précoces » type céréale,
colza... et précédents « tardifs » type betterave, mais...). Ce sous-échantillonnage est mis en place pour les besoins de
cohérence temporelle nécessaire dans la base de données (et in fine dans STICS).

19 Dans certains cas dans les régions d’élevage, lorsque les rendements en mais (fourrage) sont importants, certaines
parcelles de mais initialement prévues pour étre valorisées en mais fourrage peuvent étre récoltées sous forme de grain.
Dans ce cas, I’itinéraire technique est comptabilisé comme étant un ITK mais fourrage.
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A noter que pour les cultures de Iégumes (peu présentes a I’échelle de I’ensemble du bassin mais pouvant
localement étre implantés en quantité significative), on utilisera un unique itinéraire technique « standard »™*.

A titre d’illustration, la Figure 4 représente la diversité des modes de conduite du blé tendre sur le bassin. On
peut y noter par exemple la variabilité inter-régionale concernant la gestion des pailles : les GRA 2 et 5 sont
des régions ou I’élevage prend une place conséquente dans les systemes, nécessitant donc I’exportation de
plus de 80% des pailles utilisées pour le paillage des batiments d’élevage durant la période hivernale.
Inversement, les régions 6 et 7 sont peu concernées par I’élevage et seules 20 & 30% des pailles y sont
exportées’?. On note également une corrélation entre rendement et fertilisation azotée minérale totale en lien
avec les potentiels de rendements régionaux (rendements plus élevés au nord du bassin, dans les GRA 4, 6 et
3).

Variabilité de la fertilisation, des rendements et de gestion des pailles du Blé
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Figure 4 : Variabilité de quelques indicateurs de mode de conduite du blé tendre
(données ARSEINE)

La Figure 5 représente la variabilité des dates de semis du blé tendre présentes dans la base de données
ARSEINE.

Cette figure illustre plusieurs facteurs a I’origine de cette diversité :

e Conditions pédo-climatiques (facteur de diversité inter-régions)
o L’influence océanique de I’Ouest du bassin permet des dates de semis plus tardives
o L’altitude des plateaux de I’Est du bassin et le climat plus continental nécessitent une
avancée des dates de semis parfois jusqu’au mois de septembre (notamment en Haute
Marne)
e Précédents culturaux (facteur de diversité intra-région)

11 Culture de salade, seule modélisable actuellement.

12 Dans certaines régions, certaines pailles exportées sont vendues dans les GRA voisines ot la production de pailles est
parfois inférieure a la demande, c’est le cas notamment des pailles produites dans la plaine de Caen (GRA 4), exportées
et vendues aux exploitations I’élevage dans la Manche (GRA 5). On retrouve également ce type d’échanges dans le
département des Ardennes entre certaines exploitations céréaliéres du sud du département (GRA 6) et les exploitations
d’élevage du nord du département (GRA 3).
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0 Les précédents du blée récoltés durant I’été (colza, céréales...) permettent une libération du

sol compatible avec des dates de semis en septembre / octobre

(0}

récoltées tardivement (novembre) :

de printemps (généralement Orge de printemps)

Premiers semis I Date moyenne de s