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Préambule

SIMEOS-AMG a été réalisé dans le cadre du projet ‘Gestion et Conservation de U’Etat Organique des Sols’
(GCEQS), mené par Agro-Transfert Ressources et Territoires, en partenariat avec UINRA, le LDAR, les
Chambres d’Agriculture des Hauts-de-France, UnilLaSalle, les Experts Fonciers et Coop de France
(2004-2010 : http://www.agro-transfert-rt.org/projets/gestion-conservation-etat-organique-des-sols/).

A partir des données du systeme de culture et des caractéristiques simples du sol de la parcelle et du climat
local, SIMEOS-AMG calcule les entrées et les pertes annuelles de carbone du sol, et mobilise le modéle de bilan
humique AMG (ci-dessous) de U’'INRA de Laon pour prévoir I’évolution de I’état organique dans les couches
travaillées et non travaillées du sol.

Les principes du calcul dC/dt=kl.m-KCa

Le climat
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Figure 1 : Schéma du bilan humique simplifié AMG (Andriulo, et al., 1999; Saffih-Hdadi & Mary, 2008; Clivot, et al., a
paraitre) représentant les flux de carbone organique du modele et les facteurs influencant ces flux.

L’outil fournit des courbes d’évolution des stock et teneur en carbone organique du sol d’une parcelle gérée
de facon identique sur toute la période de simulation : il permet ainsi de visualiser !’effet a moyen ou long
terme d’un systeme de culture, dans un sol et sous un climat donnés, en fonction de ’état organique initial
de ce sol (Duparque, et al., 2007).

L’outil permet ainsi d’accompagner la décision vers une meilleure gestion de l’état organique des sols
cultivés pour le choix des pratiques favorables a une amélioration du statut organique du sol ou pour répondre
a certaines problématiques agronomiques (possibilités d’exportation des pailles a la parcelle, quels produits
organiques apporter...). Il s’agit d’un outil d’échange entre conseillers et agriculteurs pour aider a la décision
sur le mode de gestion de l’état organique du sol a ’échelle de la parcelle et de "exploitation, en visualisant
rapidement U'effet d’un changement de pratiques culturales (Duparque, et al., 2011; Duparque & Barbot,
2013).

La nouvelle version 1.3 de SIMEOS-AMG a été remise au point sur la base des améliorations du modéle dans
le cadre du projet SOLéBiom, mené par Agro-transfert Ressources et Territoires, en partenariat avec U'INRA,
Arvalis et Terres Inovia (2015-2018 : http://www.agro-transfert-rt.org/projets/solebiom-evaluation-de-
prototypes-de-systemes-de-grande-culture-orientes-vers-la-production-de-biomasse-vis-a-vis-de-la-
preservation-du-bilan-de-carbone-organique-des-sols-a-long-terme/).

Ces améliorations ont notamment porté sur le carbone apporté par les résidus de culture aériens et
racinaires (Figure 1.1), le carbone apporté par les produits organiques (Figure 1.2), et les effets du pédoclimat
(Figure 1.3) et du travail du sol (Figure 1.4) sur la minéralisation lente du carbone du sol.
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Ce qu’apporte la version 1.3 (sortie 2019)
par rapport a la version 1.2 (en ligne jusqu’a 12/2018) :

Important : Cette nouvelle version 1.3 requiere deux nouveaux parametres disponibles dans les analyses de
terre : le pH et le rapport C/N de la matiére organique du sol. Bien que ces valeurs soient assez stables a
long terme au sein d’une parcelle, le modéle reste trés sensible a ces deux parametres, qui doivent étre
renseignées de maniére précise a partir d’une analyse de terre.

1- Le paramétrage des cultures principales et intermédiaires.

L’analyse de plusieurs bases de données expérimentales, de UINRA, d’Arvalis, de {3 . |3 « calculette
Terres Inovia et de UUNILET notamment, ainsi que de nombreuses références piomasses » : page 18
scientifiques, ont permis d’actualiser les parametres des cultures existantes et
d’intégrer de nouvelles cultures principales et intermédiaires

5.2 - Saisie des
données concernant
le systéme de culture

Le paramétrage des résidus de cultures de 22 cultures principales a été mis a jour
(quantités, humification). 9 nouvelles cultures principales ont été ajoutées :
cameline, lentille, sorgho, moutarde noire a graines, colza associé a une

légumineuse, chanvre fibre et chénevis, sarrasin, lupin, pois chiche. - page 7

La liste des cultures dérobées a été étoffée : 35 nouvelles cultures intermédiaires
ont été ajoutées parmi de grandes familles végétales dont des cruciferes, des ANNEXES : Tables
graminées, des légumineuses ou encore des astéracées. des cultures : page 30

Ce paramétrage a été intégré a 'outil ainsi que dans une calculette indépendante
a la simulation permettant de vérifier les biomasses de résidus produits pour un
rendement de culture donné pour chaque culture.

2- Le paramétrage des produits résiduaires organiques (PRO)

. ANNEXES : Tabl
L’entretien et Uenrichissement, de longue date, de bases de donneées issues des PRO : pagae 3e25

d’incubations de PRO en laboratoire et d’essais longue durée menés en France et a
l’étranger, ainsi que ’analyse approfondie de ces données dans le cadre des travaux
de recherche menés par UINRA Ecosys de Grignon, 'INRA Agroimpact de Laon et
Agro-transfert, ont permis la mise a jour de la valeur agronomique carbone des PRO.
Celle-ci inclue notamment désormais des valeurs de digestats de méthanisation.

3- L’impact des conditions pédoclimatiques sur la minéralisation lente de

la MO 5.3 - Saisie des
La minéralisation a été améliorée pour une meilleure représentativité des types ~données concernant
de sol francais. La fonction hydrique, la fonction argile, et la fonction calcaire ont le sol : page 9
été révisées et des fonctions pH et C/N ont été implémentées, sur la base d’essais 5.4 - Saisie des
en plein champ francais de longue durée. Ces fonctions de minéralisation sont  données concernant
adaptées des travaux de UINRA sur le modele de recherche STICS (Clivot, et al., le climat : page 10

2017). La minéralisation potentielle a été paramétrée sur plus de 60 situations
francaises en sol agricole nu ou cultivé sur des essais de longue durée (Clivot, et al.,
a paraitre).

4- L’impact d’une réduction du travail du sol sur la minéralisation lente  14.4- « La réduction
de la MO du travail du sol
diminue les pertes de
carbone par
minéralisation » :
page 19

L’effet du travail du sol sur la minéralisation lente du carbone a été revu et corrigé
en prenant en compte les travaux récents sur l'essai long terme de Boigneville. Le
mélange de la matiére organique fraiche apportée dans le systéme de culture se fait
dans la couche de sol travaillée. La matiére organique de la couche de sol non-
travaillée n’est plus alimentée que par les racines. De ce fait, la couche de sol
travaillée stocke du carbone tandis que la couche de sol non-travaillée déstocke du
carbone. La dynamique du carbone de la résultante entre ce stockage en surface et
ce déstockage en profondeur lors d’une réduction de la profondeur du travail du sol
n’est pas différente de la dynamique du carbone du systéme labouré.
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1. Ecran d’accueil : Se connecter a SIMEOS-AMG

Configuration requise : navigateur Internet récent

L’adresse de l'outil est : http://simeos-amg.org/

Pour vous identifier en tant qu’utilisateur, entrer votre identifiant et votre mot de passe.

5 Accés utilisateurs

Identifiant
Mot de passe :

Créer un compte Démo

SIMEOQS-AMG est un outil de simulation de I'évolution des teneurs et
stocks en C organique du sol fondé sur le modéle AMG.

Le modéle AMG est maintenu et amélioré depuis 2012 dans le cadre du
Consortium AMG rassemblant [INRA, Agro-Transfert RT, Amvalis, le
LDAR et avec la collaboration de Terres Innovia depuis 2016.

Contacts - a.duparque@agro-transfert-rt_org
jc.mouny@agro-transfert-rt.org
vtomis@agro-transfert-rt.org

Documents et liens :

www.agro-transfert-rt_org

Fondé sur le modeéle du Bilan Humique
AMG de I'INRA Agro-Impact === INRA

page de l'outil Simeos-AMG
page du projet GCEOS

Avec le concours financier de -
[Eur

Dépliant Simeos Guide utilisateur

Aprés avoir saisi l’identifiant et le mot de passe, la page d’accueil avec la liste des scénarios apparait.

2. Version de demonstration : Utilisation de SIMEOS-AMG en mode « démo »

Une version de démonstration de [’outil est disponible en cliquant sur le pavé « Créer un compte démo »,
pour accéder a une version restreinte par rapport a la version complete de SIMEOS-AMG : les données ne sont
pas capitalisées dans cette et certaines fonctionnalités sont non-disponibles (exportations / comparaisons).

3. Ecran « liste des scénarios »
L’écran « liste des scénarios » affiche la liste de tous les scénarios a simuler déja saisis par ’utilisateur.

:
Gowesae . ==

Liste des scénarios Nouveau Scénario Liste des Comparaisons Importation
—I

tout
|cocher| Id - Exploitation & Commune & Parcelle =) Scénario E Derniére modification 3
0

O 325 EARL Dubois Estrées-Mons. Le chemin Pailles restituées 08/03/2012 15:22
O 32 EARL Dubois Estrées-Mons Le chemin Pailles exportées 19/01/2012 13:33
O s3e EARL Dubois Estrées-Mons Le fond initial 19/01/2012 13:33
D 324 EARL Petit Estrées-Mons ilot 2 Exportation 1 paille sur 3 19/01/2012 13:38
O 366 EARL Petit Estrées-Mons ilot 1 compost 07/03/2012 12:27
O s Exploitation Martin Abbeville fiot A s1 03/01/2019 14:22
O Exploitation Martin Abbevile ilot A engrais vert 19/01/2012 17:59
o a7 GAEC Le Mont Estrées-Mons Parcelle 5 s1 03/01/2019 14:22
O GAEC Le Mont Estrées-Mons. la carriére Pailles restituées 19/01/2012 18:00
O 370 GAEC Le Mont Estrées-Mons. la carriére Pailles exportées 19/01/2012 18:01
D 3827 GAEC Le Mont Estrées-Mons Parcelle 5 Scénario 4 03/01/2019 14:22

0[O

| Créer une comparaison & partir des scénarios cochés ” Supprimer les scénarios cochés l
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4. Création d’'un nouveau scénario

Cliquer sur Uonglet « Nouveau Scénario » sur la page « liste des scénarios ».

Liste des scénarios Nouveau Scénario Liste des Comparaisons Importation

Derniére modification

a

O 325 EARL Dubois Estrées-Mons Le chemin Palles resttuées 08032012 1522
0O 3¢ EARL Dubois Estrées-Mons. Le chemin Palies exportées. 190122012 13:33
O 3 EARL Dubois Estrées-Mons Le fond intel 1900172012 13:33
0O 3 EARL Pett Estrées-lons ®t2 Exportation 1 palie sur 3 190172012 13:38
0O s EARL Pett Estrées-Mons ot 1 compost 07032012 1227
O = Explotation Martin 030172019 14:22
O = Extaon i [ctmmcmsctoae 4] BT
o a7 GAEC Le Mont o Sokeask 00172019 14:22
O 2 GAEC Le Mont » 190172012 18:00
O s GAEC Le Mont Nom Parcele 1910172012 18:01
0O sz GAEC Le Mont 00172019 14:22

|

CI=] | s

Une fenétre apparait pour saisir le nom de [’exploitation ou de utilisateur, de la parcelle et du scénario.
Apreés validation, la fenétre de saisie s’ouvre.

5. Saisie d’'un nouveau scénario

La fenétre de saisie ouverte permet d’entrer tous les parametres descriptifs d’un scénario. Pour déclencher
le calcul et accéder a la visualisation des résultats, le scénario devra étre sauvegardé en fin de saisie.

5.1 Identification du scénario

Les noms de ’exploitation, de la parcelle et du scénario sont repris a partir des données renseignées lors
de la création du scénario.

Les choix du département et de la commune s’effectuent par menus déroulants. Ce sont des saisies
facultatives.

Saisie * Résultat Informations

l Enregistrer l I Dupliquer ]

Scénario: Commune:

E ion: ion 1 Département: [ 80 Somme
Nom Parcelle: [t A
Scénario: |S1 Abbevile

Ablincourt-Pressoir \“
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5.2  Saisie des données concernant le systéme de culture

Dans la logique de fonctionnement de loutil, le systéme de culture saisi est considéré comme se
reproduisant équivalent a lui-méme sur toute la durée de la période de simulation (30, 50, 100 ans... :
au choix)

La succession des cultures caractéristique du scénario a enregistrer peut étre saisie de deux facons :

- Soit on saisit la succession développée des cultures (Ecran 1) ; dans ce cas, la fréquence de
chaque culture dans la rotation se calcule automatiquement et par ailleurs, des rendements
différents peuvent étre indiqués pour une méme culture présente plusieurs fois selon sa position
dans la rotation.

- Soit on saisit la liste des cultures et leur fréquence d'apparition dans la succession. Pour cela,
cocher la case « Saisie des fréquences de cultures » en bas de [’écran ; |’écran 2 apparait et permet
de renseigner manuellement la fréquence de chaque culture (en %). Dans ce cas, veiller a ce que
le total des fréquences de toutes les cultures soit égal ou trés proche de 100 %.

NB: Le séparateur décimal pour la saisie de nombres est le « . » et non la «, ».

Ecran 1:
Rotation culturale:
Culture @ Ren:z::;; aux {I;Leﬂurin‘{f, Féque;eo: :igsr;:;ﬂution Type travail du sol Prof 'I;:::?iladu sol Irrig}hl'l;lj:.v;rl.1 ;mm
1 | Betterawve sucriére (tha) |.. |75 25 Toujours restitués ~ | Labour w |25 0
2 | BIé hiver (g/ha) ~ |80 25 Enfouis 1 fois sur 2 ~ | Non Labour w10 0
3 | Féverole (g/a) « |45 25 Toujours restitués - | Labour |25 0
4 | BIé hiver (g/ha) + |80 25 Toujours restitués -~ | Non Labour w |10 0
5 W ~ W
6 W ~ i
T v v v
& | || || || |
9 | || || || |
10 | || || || |
[Total fréq. cultures : 100 ] [ Retirer ligne " Ajouter ligne ‘
|:| Saisie des fréguences de cultures (optionnel)
Ecran 2 :
Rotation culturale:
Cme@  Merdementa /Treueecc\ Foaome ormstiuon 1y puagues PO skl g mey o
1 | Betterave sucriére (tha) | [75 [2s Toujours restitués + | Labour v |25 [o
2 [BE hiver (g/ha) [~ ]s0 50 Enfouis 1 fois sur 2 | Non Labour |10 [o
3 | Féverole (g/ha) « |45 25 Toujours restitués + | Labour v |25 0
4 v AN / [ [v
5 v —~— v v
6 v e v
7 v v v
8 e e e
9 e v e
10 ~ v v
| Total fréq. cuttures : 100 | Retirer ligne II Ajouter ligne

%aisie des fréquences de cultures (optionnel)

Pour chaque culture de la succession, saisir :

- le rendement aux normes d’humidité (en quintaux/ha ou en tonne/ha suivant la culture)

NB : pour la betterave sucriére, il faut renseigner le rendement brut et non le rendement ramené a 16° de
sucre

- la fréquence de restitution des résidus de culture (résidus a restitution non obligatoire telle
que celle des pailles par exemple)

Type de culture, rendement et fréquence de restitution des résidus permettent le calcul de la quantité de
biomasse (et donc de carbone) des résidus, racines et parties aériennes apportée au sol pour chaque culture
sur un pas de temps d’un an.
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Pour la prise en compte des cultures intermédiaires, doivent étre indiqués :

- le choix de "espéce
- le niveau de production (4 niveaux de biomasse au choix)
- la fréquence de retour des cultures intermédiaires implantées au cours de la succession
décrite
Pour les cultures dérobées (cultures intermédiaires récoltées) :

- le choix de "espéce

- le rendement aux normes (en tonne/ha)

- la fréquence de retour des cultures dérobées implantées au cours de la succession décrite
Et pour la prise en compte des apports de produits organiques :

- la nature du produit,
- la fréquence d'apport au cours de la succession culturale
- la dose d'apport/ha du produit brut.

Dans le cas d’une simulation avec un produit non répertorié dans la liste proposée (cf. annexes page 32), il
est possible de choisir parmi plusieurs produits génériques, avec des K1 et des teneurs en C organique fixés a
priori selon la matrice suivante :

K1 élevé = 0,70 K1 moy =0,50 K1 faible = 0,20
Teneur C élevé = 200 g/kg K1+C+ K1=C+ K1-C+
Teneur C moy = 100 g/kg K1+C= K1=C= K1-C=
Teneur C faible = 50 g/kg K1+C- K1=C- K1-C-

En attendant une version ultérieure permettant la saisie de son produit avec sa teneur et son ISMO, afin
d’adapter la quantité du produit simulé a celle du produit utilisé, faire un produit en croix sur la quantité de
carbone humifié apporté :

doseproduit utilisé X [teneur Cproduit utilisé X klproduit utilisé]

[teneur Cproduit simulé X klproduit simulé]

doseproduit simulé =

Pour renseigner le travail du sol, indiquer, dans le tableau <« Cultures », pour chaque culture de la

succession :

- le type de travail : labour ou non labour
- la profondeur maximale de travail du sol réalisée (excepté les opérations de décompactage)

Remarque : En cas de semis direct, la profondeur de travail du sol a indiquer est 0 cm. Cependant, pour
tenir compte de U’intégration naturelle des résidus au sol lors de leur décomposition, la profondeur de calcul
de la teneur en C organique considérée concerne les 4 premiers centimétres du sol.

NB 1 : Pour certains termes techniques, une aide a la compréhension est disponible en passant le curseur
sur Uicone « @ ». Exemple :

Une culture dérobée est une culture implantée durant linterculture et destinée
a étre récoltée (récolte pour la graine ou récolte plante entiére pour les
fourrages ou a vocation énergétique)

Cultures dérobees:

Espéce
1 | Méteil (T de MS/a) . | |S
2 e
3 v

1ansuré

<

<

NB 2 : Pour supprimer une culture ou un produit organique, cliquer sur la premiére ligne vierge dans le menu
déroulant :

Produits organiques: @

Type Dose Fréquence
1| Vinasse (t/ha) v 7J [ Q
2 N :I | []
3| Boue deshyd non chaulée (t/ha) jl V]

—

Boue deshydratée chaulée (t/ha)
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5.3  Saisie des données concernant le sol :
Saisir :

- Les teneursdusolen:
- argile vraie (aprés décarbonatation en sol si la teneur en CaCO3 du sol l'implique),
- CaCoO3 total
- cailloux
- C organique
- Azote total

- Sa densité apparente (connue ou estimée)

- Son pH (connu ou estimé)

- La profondeur du prélévement réalisé pour l’analyse de terre

Les paramétres « Sol », exceptés la teneur en C organique - pour lesquelles l’analyse de terre est une
source indispensables -, celle en Azote Total et le pH, peuvent étre entrés automatiquement en sélectionnant
un type de sol pré-rentré dans une liste déroulante :

(Données sol:
Type de sol: [ @ (2]
Argile (g/kg): (165 N
CaCO3 (g/kg): |5
pH: |81
Azote Total (g/kg): [1.1 e
CsurN: |10 (2]
Cailloux (%): |0 (2]
Densité apparente: [1.4
C organique (g/kg): (11
Teneur MO (%): |entre 1.89et2.2

Chaque parametre intégré automatiquement au scénario peut étre ensuite modifié manuellement,
indépendamment des autres (saisie d’autres valeurs issues d’une analyse de terre de la parcelle a traiter).

Remarques importantes :

La teneur en C organique du sol indiquée détermine |’état organique du sol au départ de la simulation. Elle
est alors considérée comme homogéne sur la profondeur de prélévement pour analyse de terre (ou sur la
profondeur maximale de travail du sol si celle-ci est supérieure a la profondeur de prélevement). Cette teneur
détermine le stock de C organique sur la couche prélevée a |’origine de la simulation, qui a un poids fort dans
le résultat du calcul sur le long terme. La qualité de cette valeur est donc treés importante.

La teneur en Azote Total permet de calculer un rapport C sur N - ou C/N - de la matiere organique du sol -
ratio de la teneur en C organique par la teneur en Azote Total (N). Ces deux valeurs sont généralement
complémentaires d’une analyse de sol pour la teneur en C organique. Ce rapport indique un bon
fonctionnement de la minéralisation de la matiére organique par les microorganismes. En cas d’absence de
mesure, utiliser une teneur en Azote Total permettant de calculer un rapport C sur N de 10 selon la formule :

Azote Total = C organique / 10

C’est une valeur retenue comme référence par certains laboratoires (notamment AUREA).

Le pH - ou potentiel hydrogéne - est un indicateur de l’acidité du sol. Le pH d’un sol acide se situe entre
5,5 et 6,5. Celui d’un sol régulierement chaulé ou calcaire se situe entre 8 et 8,5. Le pH d’un sol classique se
situe entre 7,5 et 8.

La profondeur de prélévement correspond a la profondeur maximale sur laquelle U’analyse, et donc la
simulation, est réalisée. Cette valeur est généralement de [’ordre de 30cm ou de la profondeur de labour. En
cas de travail superficiel, cette profondeur doit correspondre a l’ancienne profondeur maximale de labour.
Actuellement cette profondeur ne peut étre inférieure a 20cm. De méme, une valeur supérieure a 30cm est
également incohérente, la profondeur maximale minéralisante étant généralement considérée a 30cm.
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5.4 Saisie des données concernant le climat :
Saisir dans le tableau dédié aux données « climat » :
- La température moyenne annuelle (°C) : saisie obligatoire

- Le bilan hydrique annuel moyen simplifié : Pluie -ETP (mm). La saisie des 2 valeurs (cumul
annuel des pluies et cumul annuel d’ETP) est obligatoire

Saisir dans le tableau « Cultures » la dose annuelle d'eau d'irrigation pour chaque culture (mm/ha)

Les paramétres Température, Pluie et ETP peuvent étre saisis automatiquement en sélectionnant un type
de climat pré-rentré dans une liste déroulante, selon le méme principe que pour les données Sol.

6. Visualisation des résultats du calcul

Pour pouvoir consulter le résultat du calcul :

1 - sauvegarder le scénario en cliquant sur le pavé « Enregistrer » en haut ou en bas de la fenétre de saisie.
2 - cliquer sur 'onglet « Résultat » en haut a gauche de la fenétre de saisie.

| Saisie * Résultat

| Enreﬂislrer I | Dupiiquer I

Scenario: Commune:
Exploitation: |[Exploiation 1 Département: | 80 Somme v
Nom Parcelle: [lot A c . [Amiens v
Scénario:  [S1

NB : le résultat du calcul apparait au bout de 30 secondes environ

Il s’exprime comme [’évolution a long terme :
- du stock de C organique sur la profondeur de prélévement
- de la teneur en C organique de la couche travaillée
Les courbes peuvent étre représentées pour des périodes de 30, 50 ou 100 ans :

Saisie Reésultat Informations
[ Générer un POF ” Export CSV | [ Carbone | Matiere organigue l [ Modifier l'échelle.... |
Exploitation  Exploitation - Evolution dustod: de € organique sur 0-20cm
Parcelle : ilot A i
Scenario : 57
2
Stock a I'equilibre : 35.27 Tlha ==
Teneur moyenne sur Teneur moyenne E’U_ a0
Stock © Zone fravaillée sur prof de préfévement o
Année 0-30 cm 0-25 em 0-30 cm s
tiha Teneur C | Teneur MO | Teneur C | Teneur MO B 3 o
a'kg % afkg % A
] 4200 10,00 172 10.00 172 26—
2 4072 975 .88 870 187
4 3989 555 164 945 183 &0 e R T L S e B
6 g es 9ag 182 0925 159 g 2 4 6 8 10 2 14 .16 -1B8 0 2 M X B/ A
) 3817 828 158 2.0 158 A
10 a7g2 815 157 2.08 154
12 3TAT 807 158 8,85 152 Evolution de la terewr &n C organique de la couche travaillés
14 3881 900 155 876 151 1 4
16 38,52 234 154 8.69 1.50
18 3826 283 153 2.84 149 05
20 38,08 886 152 8.59 148 Z
25 3575 £75 1,54 851 148 UU' 40
30 3556 875 1,51 847 148 5 g
25 3544 873 1.50 544 145 B
a0 3537 a7z 150 542 =1
45 3533 871 150 8.41 145
50 3531 &70 150 2.41 145 a5
3! T T T T T T T T T T T T T T T
100 3527 270 1.50 840 144 g 2 4 % 8 10 120708 6 18 20 2 M N W/ A
Flux de biomasse végeétale restituée au sol @ Anres
Biomasse aérienne moy. restituée : 5.31 T de MS/halan
Biomasse racinaire moy. restituée - 1.51 T de MS/halan

¥ Réparttion =ur la profondeur de prelévement (20 ans)
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Ces deux dynamiques d’évolution peuvent aussi étre représentées en termes de stocks et de teneur en
MO : Pour cela, cliquer sur le pavé « Matiére Organique » au-dessus des graphiques

Le passage de l’expression en termes de Corg a celui de MO se fait selon un coefficient multiplicateur qui
varie selon les laboratoires de 1,72 a 2. La saisie du type de sol montre la plage de valeurs de MO possible
mais le coefficient 1,72 étant le plus fréquemment admis, c’est celui qui a été retenu pour les calculs et
graphiques.

Pour le stock : MO = Corg * 1.72 Pour la teneur : MO = Corg * 0.172

(M) (T) (%) (g/kg)

NB : La valeur du coefficient multiplicateur variant d’un laboratoire d’analyse de terre a l'autre, il est
conseillé de prendre ’habitude de raisonner en Carbone organique (parametre effectivement mesuré par le
laboratoire selon une procédure normalisée) et non en termes de Matiére organique.

Plusieurs informations sont également fournies en sortie du calcul :

- La valeur du stock atteint a I’équilibre du bilan humique, au bout d’un temps trés long,
généralement supérieure a 100 ans (asymptote de la courbe d’évolution).

- La biomasse des résidus végétaux aériens et racinaires restitués est indiquée. Elle permet de
connaitre le flux moyen de matiére organique incorporée au sol chaque année par la biomasse
végétale.

- Un profil de répartition de la teneur en C est disponible dans [’onglet ‘Répartition du C dans
la profondeur de préléevement’ :

~ Repartition du C sur la profondeur de prélévement (30 ans)

teneur C
] 5 10 15 20 5 30

20

25 ] I_
30

profondeur

Les bornes des axes des ordonnées et des abscisses des graphiques peuvent étre modifiées via ’onglet «
Modifier I’échelle » :
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Saisie Résultat Informations

| Générer un POF | | Export CSV ‘ | Carbone | Matigre organique ‘ I Modifier léchelle. . ‘
Explottation : Exploitation Martin Evolution du stod: de € orgarique sur 0-20cm
Parcele - ilot 4 "
Scénario : ST
L
Stock a I'equilibre : 35.27 Tiha .
Stock C e —
alf-tge—: B0
tha Teneur C
alkg
o 2200 16,00 Stock C Organique:  ENMre ef P —— ]
2 40.72 878 Stock de Matiére Organiqus;  ENire et|75.675¢
4 2888 288 ou... calculer automatiquement réchelle: [ — T T T T 7
] 3885 939 8 -2 24 2 B D
8 3817 928
10 37,82 818 Teneur C Organique:  &Nire et
12 3TAT 807 Teneur Matiére organigue;  EMre e la couche travaillés
14 3681 8,00 ou... calculer automatiguement réchelle: D
16 38,52 8384
18 36.28 559
20 2809 £86 Echelle des annees: H
25 3575 879 sur 30 ans
30 3556 &75 sur 30 ans
E 54 £ sur 100 ans Ok Annuler
40 3537 872
45 3533 871 T =T T e e e
50 3531 870 150 241 148 85 |
o T T T T T T T T T T T T T T T T
100 3527 870 150 .40 144 G 224 6 8 10 12 14 16 18 2 2 M 6 2B N
Flux de biomasse vegétale restituée au sol : Anrge
Biomasse aérienne moy. restituée @ 5.31 T de MS/halan
Biomasse racinaire moy. restiuée : 1.51 T de MS/hafan 7 =
[ » Repartition sur la profondeur de prélevement (30 ans) l

NB : le changement de bornes des échelles implique un temps d’attente de réaffichage de 30 s environ

Le descriptif du scénario saisi (données d’entrée) et les sorties du calcul (tableau et courbes) sont repris par
un formulaire (voir exemples en annexes). Ce formulaire peut-étre visualisé en format pdf : cliquer sur
’onglet « Générer un PDF » puis l’ouvrir ou "enregistrer sur le disque dur de "ordinateur. Il est aussi possible
d’exporter les valeurs du résultat sous format csv (compatible Excel et Open Office) en cliquant sur l’onglet
« Export CSV ».

7. Consultation des scénarios existants

Pour revenir a I’écran d’accueil aprés avoir ouvert un scénario, cliquer sur l’onglet « Liste des scénarios ».

Liste des scé'anos Liste des comparaisons

Informations

Enregistrer I I Dupliquer

Scenario: Commune:
E i [Explottation Martin Département: | 80 Somme ~
Nom Parcelle: [iot A C Abbeville v
Scénario:  [S1

La liste des scénarios apparait. Cette liste peut étre triée :

- Soit par ordre alphabétique selon le nom de !’exploitation, de la commune, de la parcelle ou
du scénario, en cliquant sur l'icone « % » a coté de intitulé de chaque colonne.

- Soit par date de modification en cliquant sur ’icone « % » de la colonne « Derniére
modification ».

- Soit en utilisant la fonction « Filtrer » qui permet de ne sélectionner que les scénarios qui
comportent le mot saisi, dans Uintitulé de U’exploitation, de la commune, de la parcelle ou du
scénario.
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//‘
Liste des scénarios Nouveau Scénario Liste des Comparaisons

Importation

tout
[m]
O 32
O 32 EARL Dubois Estrées-Mons Le chemin Pailes exportées 190172012 13:33
O 3 EARL Dubois Estrées-Mons Le fond intal 190172012 1333
O s EARL Pett Estrées-Mons. ot2 Exportation 1 pae sur 3 190172012 1338
(m] EARL Pett Estrées-Mons ot 1 compost 07/032012 1227
O 2= Expiotaton Martin Abbevie BotA s1 030122019 1422
|} Explotation Martin Abbevile otA engrais vert 190172012 17:59
O a7 GAEC Le Mont Estrées-Mons Parcele S St 020122019 1422
O 2 GAEC Le Mont Estrées-Mons Ia carriére Pailes resttuées 1910172012 18:00
a s GAEC Le Mont Estrées-Mons Ia cammidre Pailes exportées 19/01/2012 18:01
O sz GAEC Le Mont Estrées-Mons Parcele S Scénario 4 030172019 1422

| créerune & parte des scénarios cochés | [ es cochés |

Sélectionner ensuite le scénario a consulter en cliquant sur le nom du scénario ou sur Uintitulé « Voir ». La
fenétre de saisie complétée apparait et donne acces via ’onglet « Résultats » a la consultation des résultats
du scénario sélectionné.
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8. Création d’une variante d’un scénario existant

Cette fonctionnalité permet de renseigner un nouveau scénario a partir d’un scénario déja saisi, qui est
dans un premier temps dupliqué, puis modifié.

Pour réaliser cette opération, ouvrir le scénario choisi comme base de départ et cliquer sur le pavé <«
dupliquer » en haut a droite de la fenétre de saisie.

Saisie Résultat Informations

| Enregistrer I | Dupliquer I

Scenario: Commune:

: i £ ion Martin Département: | 80 Somme %
Nom Parcelle: [iot A [ Abbeville S
Scénario:  |S1

Une nouvelle fenétre de saisie apparait, rappelant ’ensemble des données saisies pour définir le scénario
d’origine, excepté le nom de ce scénario. Pour enregistrer un nouveau scénario apparenté au premier, il suffit
alors :

- de lui donner un nom

- et de modifier les données d’entrée en fonction de la variation voulue par rapport a la
situation décrite initialement (ex. ajouter un apport de produit organique, modifier la gestion des
résidus de certaines cultures, modifier le type ou la profondeur de travail du sol,...)

Comme pour une création initiale, le nouveau scénario doit étre sauvegardé ; puis les résultats des calculs
sont visualisables en cliquant sur l’onglet « Résultats » en haut a gauche de la fenétre de saisie.

9. Suppression de scénarios existants

Dans ’écran d’accueil :

- cocher dans la liste les scénarios a supprimer
- supprimer en cliquant sur Uintitulé « Supprimer les scénarios cochés».

/I.
Liste des scénarios Nouveau Scénario Liste des Comparaisons Importation

l;" a - Exploitation s Commune s Parcelle s Scénario s Derniére modification s
O 3 EARL Dubois Estrées-Mons Le chemin Palies resttuées 080372012 15:22
0O 32 EARL Dubois Estrées-Mons Le chemin Palles exportées 19/01/2012 13:33
O 3= EARL Dubois Estrées-Mons Le fond intisl 1900172012 13:33
O s EARL Pett Estrées-Mons wot2 Exportation 1 pae sur 3 1900172012 1338
(m} EARL Pett Estrées-Mons ot 1 compost 07032012 1227
O a= Explotation Martn Abveviie otA st 001722019 1422
O 3es Explotation Martin Abbeviie oA engrais vert 1900172012 17:59
g a7 GAEC Le Mont Estrées-Mons Parcele s1 0M0122019 1422
() GAEC Le Mont Estrées-Mons Ia carmidre Palles resttuées 1900172012 18:00
O s GAEC Le Mont Estrées-Mons Ia carridre Pailes exportées 19/01/2012 18:01
B8 sz GAEC Le Mont Estrées-Mons Parcele S Scénario 4 020172019 1422

I Créer une comparaison & partr des scénarios cochés " Supprimer les scénarios cochés l

Puis confirmer la suppression sur la fenétre qui apparait.

Chaque utilisateur supprimera réguliérement les scénarios destinés a faire des essais ou des simulations
transitoires afin de ne pas encombrer inutilement le serveur.
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10. Comparaisons de scénarios

L’outil permet de réaliser des comparaisons de scénarios, c’est a dire de confronter sur les mémes
graphiques, les cinétiques d’évolution des stocks de C organique d’une part, des teneurs en C organique de
la couche de sol travaillée d’autre part, pour différents scénarios agronomiques a comparer.

10.1 Création d’une comparaison

Pour créer une comparaison, sélectionner les scénarios a comparer en cochant les cases sur la colonne de
gauche dans ’écran d’accueil.

/7>
Liste des scénarios Nouveau Scénario Liste des Comparaisons Importation

”Dm a - Exploitation $ Commune FY Parcelle 3 Scénario s Derniére modification $
O a2 EARL Dubois Estrées-Mons Le chemin Pailes resttuées. 080372012 15:22
O 32 EARL Dubois Estrées-Mons Le chemin Pallies exportées 190122012 13:33
O 3= EARL Dubois Estrées-Mons Le fond intel 190172012 13:33
B s EARL Pett Estrées-Mons ot2 Exportation 1 palle sur 3 190172012 13:38
| EARL Pett Estrées-Mons ot 1 compost 070372012 1227
Explotation Martn Abbeviie otA st 030172019 1422
Explotation Martn Abbevie WA engrais vert 1900172012 17:59
o an GAEC Le Mont Estrées-Mons Parcele S s1 030172019 1422
O 2 GAEC Le Mont Estrées-Mons Ia carriére Paiies resttuées 19/0172012 18:00
a s GAEC Le Mont Estrées-Mons s carmibre Paiies exportées 1900172012 18:01
O sz GAEC Le Mont Estrées-Mons Parcele S Scénario 4 030172019 1422

I &é«mwomimmwénmww Supprimer les scénarios cochés I

Puis cliquer sur « Créer une comparaison a partir des scénarios cochés », saisir un nom de comparaison dans
la fenétre qui apparait : cette saisie ainsi que la sauvegarde de la comparaison sont obligatoires pour pouvoir
en consulter les résultats. La comparaison est re-consultable ultérieurement.

Le nom donné a chaque comparaison est repris en tant que titre des graphiques correspondants.
Aprés validation, la fenétre de la comparaison créée s’ouvre.

Trucs et astuces Lorsque les scénarios a cocher sont sur deux pages différentes, le logiciel ne peut pas
créer la comparaison. Réenregistrez sans modification et effectuez un double tri sur la date des « derniéres
modifications ». Ces derniers scénarios modifiés seront alors les uns a cotés des autres, en téte de la liste.

10.2 Visualisation des résultats de la comparaison

Les comparaisons réalisées sont consultables en cliquant sur l’onglet « Résultat »
Deux graphiques sont produits, présentant respectivement :

- L’évolution a long terme du stock de C organique sur la profondeur de prélévement
- L’évolution de la teneur en C organique de la couche travaillée (voir exemple en annexes)

|

Nom de la comp on. [EARL Petit

Scénarios concernés:

Id Nom Parcel
324 |Exportation 1 paille sur 3 | EARL Petit | ilot 2
366 compost | EARL Petit | ilot 1 |

NB : il faut 1 mn a 1Tmn30 pour voir apparaitre les graphiques de résultats de la comparaison
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Les mémes fonctionnalités que dans le cas de la visualisation des résultats d’un scénario isolé sont actives :

Basculement possible pour exprimer des ordonnées en termes de Matiére organique au lieu de C organique
(via le pavé « Matiére organique » ou « Carbone organique »),

- Modification possible des bornes des axes des ordonnées et des abscisses des deux graphiques
en cliquant sur 'onglet « Modifier [’échelle ».

Le pavé « Générer un PDF » permet de visualiser le document de sortie disponible.

10.3 Consultation des comparaisons existantes

Sur la page d’accueil, cliquer sur ’onglet « Liste des comparaisons » :

Liste des scénarios Nouveau Scénario LULICIECLES Importation

Derniére modification

a

O 3 EARL Dubois Estrées-Mons Le chemin Palles resttuées 08032012 1522
O 32 EARL Dubois Estrées-Mons. Le chemin Pailes exportées 190172012 13:33
O 3w EARL Dubois Estrées-Mons Le fond intal 1900172012 13:33
O EARL Pett Estrées-Mons o2 Exportation 1 paile sur 3 1901722012 1338
O s EARL Pett Estrées-Mons. ot 1 compost 07/032012 1227
O = Explotation Martin Abbevile BotA st 030172019 1422
O 3es Explogation Martin Abbevile LA engrais vert 1910172012 17:59
O a7 GAEC Le Mont Estrées-Mons Parcele st 030172019 1422
O 3 GAEC Le Mont Estrées-Mons Ia carridre Paies resttuées. 19/01/2012 18:00
a a3 GAEC Le Mont Estrées-Mons Ia carmiére Palles exportées 19101722012 18:01
O sz GAEC Le Mont Estrées-Mons Parcele Scénario 4 030172019 1422

| créerune & partr des scénarios cocnés [ es scénarios cochés |

Sélectionner ensuite la comparaison a consulter. La fenétre de sélection qui avait permis de la créer
apparait et donne acces via l'onglet « Résultats » a la consultation des résultats de la comparaison.

10.4 Suppression d’une comparaison

Dans le menu « Liste des comparaisons », sélectionner dans la liste la comparaison a supprimer en cliquant
sur Uintitulé ‘Supprimer’.

Id - Nom < Date $ Scénarios
CT 5 exp paille 08/12/2010 Voir  Supprimer
—_
Comparaison 1 18/12/2011 Voir Sy
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11. Importation de scénarios

Cette opération permet d’importer des scénarios créés, notamment par un autre utilisateur de 'outil, et
exportés dans un fichier au format .xml via la procédure de cet outil décrite ci-apres.

Cliquer sur l’onglet « Importation » sur la page d’accueil, puis sélectionner le fichier a importer en cliquant
sur « Parcourir »

Sélectionnez le fichier a importer

Parcourir... | Aucun fichier sélectionné. | Importer

Les scénarios importés sont intégrés a la liste consultable sur l’écran d’accueil.

Les doublons potentiels lors de ’importation sont détectés afin d’avertir U'utilisateur qu’un scénario de
méme nom existe déja dans la base de données.

12. Exportation de scénarios (a venir)

L’exportation de certains scénarios permet en particulier de les transmettre a un autre utilisateur de
SIMEOS-AMG.

Pour réaliser une exportation :

- Sélectionner les scénarios a exporter en cochant les cases sur la premiére colonne dans l’écran
d’accueil avec la liste des scénarios ;

- Cliquer sur « Exporter les scénarios cochés »

Exploitation Cormmure Parcelle Scenzrio | Dernigre rodification ’_‘

EARL Dubais EstréesMons Le chemin Pailles restituées 19/04/2012 Yoir  Supprimer
I:‘ 326 EARL Dubois Estrées-hons Le chemin Failles exportées 19042012 “Yoir  Supprimer
D 363 EARL Dubois Estrées-hons Le fond initial 10012012 Woir Supprimer
D 324 EARL Petit Estréas-hans ilot 2 Exportation 1 paille sur= 190012012 Wair  Supprimer
L—| 266 EARL Petit Estrées-haons ilat 1 compost 19/04/2012 Wair  Supprimer
r_,% s Exploitation Martin Abbeville ilot & g1 19/04/2012 Woir  Supprimer
D 368 Exploitation ki artin Abbeville ilot A engrais vert 18/404/2012 Woir  Supprimer
I:‘ 247 GAEC Le Mont Estrées-hons Parcelle 5 59 18042042 “Woir  Supprimer
D 369 GAEC Le Mont Estrées-hons la carigra Failles restituées 190142012 Woir  Supprimer
|:| 370 GAEC Le Mont Estrées-Mons la cariiére Failles exportaes 19012012 Waoir  Supprimer

Affichage de | 2 10 sur 10 résultsts

[ Créer une comparaison a partir des scénarios cochés l

[ E Exporter les scénarios cochés l
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13. La « calculette biomasses »

Dans la U’interface de saisie du scénario, cliquer sur ’onglet « Calculette biomasse ».

o e [

[ catouette bamasse | | Enegsier | | ouptauer |
Scenario: Commune:
E v Exploitation Martin Département: | 80 Somme v
Nom Parcelle: [0t A C Amiens v
Scénario:  [S1

Une fenétre s’ouvre et donne acces a cet outil paralléle aux simulations permettant de calculer par culture
les biomasses restituables par la culture pour un rendement donné.

Cultures principales: Biomasse restituable (t de MS/ha)
Biomasse Aérienne végétative Biomasse racinaire restituée entre 0 et
7
i RELEEITETT potentiellement restituable 30cm de profondeur
Bl hiver (q/ha) 85 |
?
Cultures Dérobées:
Biomasse Aérienne végétative Biomasse racinaire restituée entre 0 et
?
e D potentiellement restituable 30cm de profondeur
Miteil (T de MS/ha)
?

Cultures intermédiaires:
Biomasse racinaire restituée entre 0 et
30cm de profondeur

45

Culture Classe de biomasse aérienne produite (t de MS/ha))

?

Lancer le calcul

=

Fermer

Sélectionner dans la liste déroulante la culture d’intérét en indiquant un rendement ou une classe de
biomasse, puis cliquer sur « Lancer le calcul ».

La biomasse aérienne végétative potentiellement restituable prend en compte les résidus tels que les
chaumes et menues-pailles, et les pailles - ou fanes ou cannes - exportables. La biomasse racinaire restituée
est limitée a "horizon 0-30cm, considéré comme la profondeur minéralisante maximale.

L’outil donne également ces valeurs pour les cultures dérobées et les cultures intermédiaires.
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14. Idées recues concernant la gestion de I'état organique du sol

1- « Les engrais verts fournissent peu de MO stables au sol ».
FAUX

Les engrais verts se décomposent rapidement, mais leur rendement en humification est important. Les
résultats des travaux de J. Constantin (2010) indiquent que l"implantation réguliere de cultures intermédiaires
a biomasse moyenne (1,5 a 2 T de MS aérienne/ha) augmente le stock de carbone organique du sol de 150 a
300 kg/ha/an en moyenne sur trois essais longue durée (Thibie, Boigneville, Kerlavic).D’apres les estimations
réalisées a partir du C/N des résidus (Justes et al., 2009) et les travaux de U’expertise scientifique collective
conduite par Justes et al (2012), on peut admettre que plus de 30% du carbone des résidus d’engrais verts est
intégré au carbone actif de ’humus du sol.

2- « L’exportation des pailles engendre toujours une détérioration de I’état organique du sol »
FAUX

L’exportation systématique de toutes les pailles sur une parcelle engendrera dans de nombreux cas une
diminution du stock de C organique du sol, du fait du déficit de restitution de carbone au sol. Cependant, le
bilan humique n’est pas toujours déficitaire si l’exportation est raisonnée et non systématique. Un guide de
décision pour l’exportation des pailles sans risque pour ’état organique du sol a été réalisé dans le cadre du
projet CARTOPAILLES en Picardie. Ce guide est disponible a sur le site Internet d’Agro-Transfert RT :
http://www.agro-transfert-rt.org

3- « En systéme labouré, le stock et la teneur en C organique du sol diminue systématiquement »

FalLe labour (et tout travail du sol profond en général) a deux effets principaux : il accélére la minéralisation
de ’humus et dilue la MO sur la profondeur travaillée : il ne participe donc pas a ’amélioration de |’état
organique du sol.

Cependant, il n’est pas systématiquement associé a une baisse du stock ou de la teneur en C organique. Si
les entrées de carbone au sol par les résidus de culture sont supérieures aux pertes de carbone par
minéralisation de "humus, le stock de carbone augmente, méme si la minéralisation est accentuée par le
labour.

4- « Laréduction du travail du sol diminue les pertes de carbone par minéralisation »
Faux

La réduction du travail du sol diminue la profondeur sur laquelle la matiére organique déposée en surface
par les résidus aériens des cultures est mélangée. La matiére organique est donc concentrée dans cette
couche de surface, mais la matiére organique du sol n’est plus alimentée que par quelques résidus racinaires
en profondeur sous cette couche.

Les travaux de U'INRA de Laon (Mary, et al., 2018) et d’Arvalis sur U’essai de Boigneville (91) montrent que
cette concentration de la matiére organique entraine une augmentation du stock de carbone organique du
sol (SOC) en surface (a) en cas de non-travail et de travail simplifié par rapport a du labour. Cette
augmentation est concomitante d’une diminution du stock de SOC en profondeur (b).

La résultante de ces deux couches (c) démontre qu’il n’y a pas de différences significatives liée uniquement
au travail du sol au bout de 50 ans.

30 4 40 - 60 1

a) SOC (t/ha) 0-10cm b) SOC (t/ha) 10-32cm c) SOC (t/ha) 0-32 cm
55 A
25 4 35 4
50 A

30 1 a5 1 @

40 4

25 1

35 — L

T T T T J 20 T T T T Y 30 T T T T "
1968 1978 1988 1998 2008 2018 1968 1978 1988 1998 2008 2018 1968 1978 1988 1998 2008 2018

Mary, et al., 2018
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5-  « Aprés plusieurs années en non labour, un seul labour annule les bénéfices acquis en terme
de stabilité structurale en surface »

Vrai En non labour, la matiére organique se concentre en surface permettant d’améliorer la stabilité
structurale. Un seul labour ré-homogénéisera la MO sur l’ensemble de la couche travaillée : en diluant la MO
sur une profondeur plus importante, la teneur de surface diminuera et la structure de surface devient
beaucoup moins stable : en sol limoneux, le risque de battance et d’érosion est ainsi accentué.

6- <« L’intensification de I’agriculture (recours massif aux engrais de synthése, aux pesticides et au
travail du sol) nuit a I’état organique du sol »

Vrai et faux L’emploi massif de pesticides (notamment les insecticides et fongicides) est néfaste pour
certains microorganismes du sol, en particulier les champignons décomposeurs. La décomposition des résidus
de culture peut étre perturbée et la dégradation des pailles, ayant recu un régulateur de croissance ou des
fongicides, est plus lente.

Par ailleurs, ’intensification du travail du sol (approfondissement des labours et affinement excessif du sol)
nuit en effet a l’état organique du sol en accélérant la minéralisation et en diluant la MO.

Une baisse des teneurs en C organique de la couche travaillée des sols en France a été constatée entre les
années 1950 et 1980. Les retournements de prairie et un approfondissement du labour sont des facteurs
d’explication importants de cette tendance nationale.

Cependant, lintensification de U’agriculture a aussi permis d’augmenter les rendements, et donc les
biomasses restituées au sol, lorsque tous les résidus sont enfouis. En augmentant la productivité et le niveau
de rendement, le flux de C entrant dans le sol s’accroit, ce qui est favorable pour ’activité biologique du sol
et pour l’augmentation du stock de C organique du sol.

Une étude conduite a ’'INRA de Laon (Wylleman, et al., 2001) sur ’évolution du stock organique de prés de
400 parcelles agricoles dans le département de |’ Aisne montre une stabilité globale des stocks de C organique
sur la période entre 1970 et 2000, avec une augmentation du stock de C organique dans les situations ou le
stock était faible. Ce résultat va a I’encontre d’idées couramment véhiculées sur la baisse des teneurs et
stocks en C organique dans les sols suite a ’intensification de ’agriculture.

7- <« Les cultures légumiéres et les pommes de terre ‘consomment’ I’humus du sol »
Il s’agit ici d’un abus de langage.

Les cultures légumiéres ou les pommes de terre ne consomment pas proprement dit ’humus du sol : les
cultures captent le CO2 de ’atmosphere (elles n’absorbent pas le C organique du sol) pour produire leur
biomasse et n’interviennent pas sur la minéralisation de ’humus : la minéralisation de ’humus du sol est
identique quelle que soit la culture en place.

Cependant, les pommes de terre ou les cultures légumieres restituent trés peu de biomasse au sol et les
pertes naturelles de carbone par minéralisation sont souvent supérieures aux entrées de carbone par les
résidus des légumes : c’est pourquoi il est fréquemment dit que les cultures légumiéres ‘consomment’ ’humus
du sol.
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15. Questions fréquentes concernant la gestion de I'état organique du sol

- Le diagnostic de mon systéme avec SIMEOS-AMG indique une augmentation de la teneur et une
diminution du stock de C organique du sol : comment est-ce possible que le stock diminue alors que la
teneur augmente ?

La teneur est une concentration de C organique sur le volume de sol travaillé, alors que le stock correspond
a la quantité de C organique présent dans le sol.

Lorsque la profondeur de travail du sol est réduite, la teneur dans la couche superficielle du sol a tendance
a augmenter, alors que la teneur dans les couches sous-jacentes diminue progressivement. Si le bilan humique
est déficitaire, alors le stock de C organique du sol diminue. Cependant, par l’effet concentration des MO en
surface avec le travail du sol réduit, la teneur dans la couche travaillée peut augmenter alors que la quantité
totale de C organique dans la couche arable diminue en présence d’un bilan humique déficitaire.

- Pourquoi, en travail du sol superficiel, SIMEOS-AMG indique-t-il parfois une augmentation puis une
diminution du stock de C organique du sol sur le long terme ?

Le paramétrage de l'effet du travail du sol sur la minéralisation dans ’outil SIMEOS-AMG est basé sur les
résultats de l'essai travail du sol de longue durée d’Arvalis, situé a Boigneville. La variation de ’évolution du
stock de carbone sur le long terme en systémes en travail du sol superficiel ou en semis direct est particuliére
(Thévenet, et al., 2002). Voici l'évolution des stocks de C organique sur cet essai, montré par Mary (2018) :
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FIT : Full Inversion Tillage = Labour ; ST = Superficial Tillage = travail superficiel ; NT : No Tillage = semis direct
ASOC : Variation de stock de C organique

En travail du sol réduit, la diminution du stock de carbone en profondeur est assez lente alors que
’augmentation de la quantité de C organique en surface (ou se concentre la biomasse aérienne restituée) est
trés rapide.

L'évolution du stock de C organique sur 30 cm calculé par I’outil SIMEOS-AMG correspond a l’addition de deux
dynamiques d'évolution :

(i) celle qui concerne la couche travaillée ; cette couche est notamment trés mince en travail
superficiel (environ 10 cm) et est ramenée a une épaisseur standard de 4 cm en semis direct ;

(ii)  celle qui concerne la couche non travaillée, entre la profondeur maximale de travail du sol et
30 cm. Cela induit parfois cette évolution du stock sur 30 cm en deux phases (a la hausse puis a la
baisse) puisque l'‘équilibre dans chacune des couches n'est pas atteint au méme moment.
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- J’ai un bilan humique déficitaire, que dois-je faire pour améliorer la situation ?

Pour obtenir un bilan humique positif et pour que le sol stocke du C organique, il faut que les entrées de
carbone dans le sol (par les résidus de culture et produits organiques) soient supérieures aux sorties de
carbone (pertes de C par minéralisation de 'humus, fonction du type de sol, du climat et du travail du sol). Il
faut pour obtenir un stockage de carbone dans le sol augmenter les restitutions humiques au sol. Pour cela,
différents leviers peuvent étre mobilisés :

> Restitution de tous, ou de la majeure partie des résidus de culture
> Apports de produits organiques

> Implantation d’engrais vert en interculture

>

Modification de la succession culturale avec un retour des cultures a forte restitution
humique (mais grain, colza ou céréales a paille) plus fréquent

- Le diagnostic par SIMEOS-AMG indique une évolution stable du stock et de la teneur en C organique sur
mes parcelles : est-ce suffisant ?

L’observation du comportement du sol est le premier outil de diagnostic de |’état organique du sol. En cas
d’intervention fréquente de battance, d’érosion, de mauvais ressuyage du sol, ou de difficulté de travail du
sol, il est nécessaire d’accroitre le pool organique du sol, notamment la teneur en surface. Un bilan humique
stable et équilibré n’est dans ce cas pas suffisant pour améliorer la situation.

La dynamique d'évolution du stock dépend beaucoup de la quantité de C organique initiale :

- Avec une teneur en C initiale élevée (par exemple aprés un retournement de prairie), la
quantité de C minéralisée est plus importante : le coefficient de minéralisation s'applique a la
quantité de C actif présente dans le sol : ainsi, plus le stock initial de C est important, plus les
pertes seront importantes. Les restitutions humiques ne sont alors pas toujours suffisantes pour
équilibrer le bilan humique.

- Avec une teneur en C initiale faible, la quantité de C minéralisée est peu importante et le
stock de C organique a tendance a augmenter pour des restitutions humiques équivalentes a celles
du premier cas.

De fait, la teneur en C organique de départ est une information essentielle a prendre en compte pour le
diagnostic de ’état organique du sol :

Si le comportement du sol est favorable et la teneur en C organique initiale satisfaisante, |’équilibre du
bilan humique est suffisant.

Si le comportement du sol est défavorable et/ou la teneur en C organique initiale faible, il est préférable
de viser une augmentation de la teneur et du stock en C organique du sol.
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ANNEXES : Formulaires de sorties

Exemple de 3 scénarios et d’une comparaison de ces scénarios

Systéme initial : Scénario 1 Pailles restituées

: Pailles 3

HESSOURCES 1T MNOSE S

Stock & I'équilibre : 40 71 Tha

=—INRA

Evclhuaon dustod 3 € coQangue sur O-30em

Rroee T Yenow C eneur et [Tenoor MO | o 4
0-20cm 2000 trav 2000 rav 2600 prel 200 prel
tha 0-25¢m 0-25cm 0-30cm 0-30cm <
o % 10% % ¢
0 42 |10 172 |10 1.72 £o
2 4178 1004 173 1995 1.7 v o
4 415 1007 173 |99 17 ——
_6 4144 '|009 174 ’907 1.7 - ‘
8 4132 _1011 174 984 169
] ¥ 1L 1% HEE SN PSP I S S R SR SRR R
12 4113 11014 174 979 168 e |
14 4106 1015 175 978 168 ——
16 41 10.16 175 976 168 Brchan 08 1a tenis e C Qi B¢ 1 Couche Bavallie
18 4095 1047 1.75 975 168 e
20 4091 (1018 175 9.74 1168 09
25 4083 1019 175 972 1167 %
30 40.79 10.19 175 LX) 167 2 w04 B P
| 40.76 |102 175 197 167 2 . e .
40 4074 '102 1.7% ‘97 '167 |k
45 14073 102 176 |97 167 |
50 14072 (1021 176 197 167 .
100 4071 1021 176 969 167 e NPT EEEEEEREE
Biomasse aérienne moy. restituée : 864 T de MS Ma/an 5 Arvie
Blomasse racinaire moy. restituée : 2 11 T de MS ha/an e
HypotMmdocalcul
Données sol Climat :
Argllo : iesm ETP annuelle : 640 mm
CaCO3:59% Plule annuelle : 680 mm
Cailloux : 0% Tomp y lle: 109°C
Densité apparente : 1.4
C Organique : 10 g/kg (Tenew MO : entre 1.72 ¢t 2%) Profondeur de prélé : 30 cm
Cultures :
IW‘TFWW’IW
X NOMes.
Betterave sucriére (Vha) |90 _Toyours resstués | Labour 25
B hiver (gha) .90 .quwnm:es | Non Labour 12
Orge hver (Qha) 75 | Toyjours resstués | Labour 25
Colza hiver (gha) |40 | Toyours resstués _Labour 25
B hiver (gha) 90 Toujours resstués Non Labour 12
Cultures intermédiaires : Cultures dérobées :
| Biomasse | Fréquence Aucune auture dérobée
Moutarde Moy + (233 T MS) 1ans S
Produits organiques :
g |Dose | Fréquence
Vinasse (Vha) 3 1ansur S
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Scénario 2 : Exportation des pailles

Exploitation : EARL
Scénario : Pailles exporté
Parcollo : P1
ll&MHIIMH
Stock & I'équilibre : 38 02 Tha ,”
Annee Shock C Teneur onewr onewr Teneur WO -
0-30cm 2000 trav 2000 Yov 2000 prel 2000 prel
s 0-25¢m 0-25cm 0-30em 0-30¢m | “ 4
9% % lo%g % .
.0 42 ‘10 172 _10 '172 f < 4
2 (4131 99 7 984 | 169 v
4 4075 982 169 |97 [167 o i
6 4028 976 168 [959 165 * | ——
8 39.89 |97 1167 |95 163
10 3957 966 166 942 162 ¥ =TT T T T T7T v 1
12 .393 :962 :165 :9.36 :1.6‘ 0 S 4 E 8 VD 2 KX B X2 NI
14 139.08 9.59 165 93 16 e — e e—
16 ‘189 ‘958 1164 '9.26 159 [ Evolution G2 13 termu en € ceganigue o la couche Bavailie
18 (3874 954 [164 |922 [159 "
20 13862 952 [ 1.64 192 1158 105 4
25 [3839 949 163 1914 | 157 %
30 3825 (947 163 EAL |157 s R
35 38.16 (946 163 9.09 1% g s J e e e
40 3811 945 1163 9.07 1156 L
45 3807 944 162 9.06 156 91
50 3805 944 162 19.06 |1.56 .
100 3802 944 162 9.05 1.56 0 2 4 6 8 10 1D M % 180> N%2Y
Biomasse adrionno moy. restituée : 599 T de MS /ha/an L A J
Biomasse racinaire moy. restituée : 2 11 T de MS ha/an
Hypothéses de calcul :
Données sol : Climat :
Argile : 165 ETP annuelle : 640 mm
CaCO3:59%kg Plule annuelle : 680 mm
Cailloux : 0% Température moyenne annuelle : 109°C
Densité apparente : 14
C Organique : 10 g'/kg (Tenew MO : entre 1.72 ¢t 2%) Profondeur de prélévement : 30 cm
Cultures :
[Culture I Teq moy.
aux NOMes
Betterave sucriére (Uha) .90 .Toqouumm .Labou 25 |
Bi¢ hiver (gha) .90 _Toqounexpoﬂes _ Non Labour 12
Orge hiver (@ha) 75 . Toujours exporiés | Labour '25
Colza hiver (gha) .40  Toujours restitués Labour _25
Bié hiver (gha) 90 Toujours exporés Non Labour 12
Cultures intermédiaires : Cultures dérobées :
| Typaissiney | Bromasse | Fréquence Aucune culture dérobée
Moutarde [Moy + (24 3 TMS) 1ansur$
Produits organiques
Wik |Dose | Fréquence
Vinasse (Vha) 3 1ansurs
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Scénario 3 : Exportation raisonnée : 1 paille/3

Exploitation : EARL

Scénario : Exportation 1 paille sur 3 ==
Parcelio : P1 e
= :

FESSOURCES (T TORRO O S
Stock & Féquilibre : 39.81 Tha Brolubon dustod: B C cegingue s 0-00m |
Annee C Teneur C eneur eneur Terewr MO * o
0-30cm 2000 trav zone rav 2000 peel 2000 prel
tha 0-25cm 0-25¢cm 0-30cm 0-30cm “ 4
2% % 1949 % 7
0 42 .10 1.72 _IO .1,72 f © 4
2 4162 999 172 1991 117 v ———
4 4131 998 [172 (984 [169  Sadh S——
6 41.05 .996 ‘1.72 .977 '168 % 4
8 40.84 997 1.72 972 167
10 4066 997 [171 1968 167 ¥ Ayt T T T T
12 4052 ~997 I‘]l :9“ :‘“ 0 2 4 ¢ & » 1 ll;:-'.ll D2 N> .'DJ
14 404 1996 7 1962 1165 — -
‘|5 14029 996 .71 959 165 Evcluton de la tere e € CoQanique de 1o couche davaliie
18 4021 99 [171 l957 165 "3
20 40.14 19.96 nmn 19.56 164 08 4
25 40.02 995 1.7 953 | 164 o
- + . 4 - 0 d
30 39.94 1995 n 1951 ;1.64 :’ ’M
35 |3989 (995 [ 195 [163 2 9 - S ————
40 1 39.86 ‘995 1‘1‘71 '9l9 ;163 =
45 139.84 1995 IREL 1949 1163 93 4 |
50 13983 1995 17 1948 |163 a8
100 |39.81 9.95 [1.71 948 1163 0 2 4 6 8 I NI WBDEN®XD
Biomasse aérienne moy. restituée : 7.75 T de MS ha/an { Ao J
Blomasse racinaire moy. restituée : 2 11 T de MS ha/an
Hypothéses de calcul :
Données sol : Climat :
Argile : 165 gg ETP annuelle : 640 mm
CaCO3:59kg Pluie annuelle : 680 mm
Cailloux : 0% Température moyenne annuelle : 109°C
Densité apparente : 1.4
C Organique : 10 g/kg (Tenewr MO : entre 1.72 et 2%) Profondour de prélévement : 30 cm
Cultures :
Im—rm_—lm
aux NOMes.
Betterave sucriére (Una) | 90 | Toujours restitués ' Labour 125 |
B3¢ hiver (gha) 190 'EnfousZ&nqu . Non Labour 12 |
Orge hiver (gha) 175 .Enfouuzloiuur:l _Labouv .25
Colza hiver (gha) 140 | Toujours restitués ~Labour |25
B¢ hiver (gha) | 90 Enfouis 2 fois sur 3 Non Labour 12
Cultures intermédiaires : Cultures dérobées :
Type | Bomasse |Fi Aucune culture dérobée
Moutarde Moy +(283TMS) lansw5
Produits organiques :
|Dose | Fréquence
Vinasse (Uha) '3 1ansur S
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Comparaison des 3 scénarios :

RESSOURCES ET TERRITOIRES
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ANNEXES : Exemples d’impacts sur les stocks et teneurs en carbone

des améliorations de la version 1.3 sur la fonction de minéralisation

- Dans le cas d’une rotation SCOP - Colza-Blé-Orge - sur sol calcaire (terres de craie de Champagne,
argilo-calcaires sur calcaires durs)

a) 76 . - b) 76
) 1 Stock & argiles/calcaire ‘i Stock & pH du sol
T 71 T 7 == . =T
= = Sensibilité de la simulation a une
§ 5 variation du'pH entre 8 et 8.5
£ 66 £ 66
[«¥] Y]
> 3
o o
e 61 =
© ©
=0 0
o o
O 56 (@)
Q Q
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8 o1 o
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46 > 46 >
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Années Années
————— Argilo-calcaire (A30%C30%) - SIMEOS-AMG-v1.2 ==X=-=Terres de Craie pH 8 - SIMEOS-AMG-v1.2
Argilo-calcaire (A30%C30%) - SIMEOS-AMG-v1.3 = = = Terres de Craie pH 8 - SIMEOS-AMG-v1.3
----- Terres de Craie (A11%C60%) - SIMEOS-AMG-v1.2 ==+=-Terres de Craie pH 8,5 - SIMEOS-AMG-v1.2
Terres de Craie (A11%C60%) - SIMEOS-AMG-v1.3 Terres de Craie pH 8,5 - SIMEOS-AMG-v1.3
c 1) 7 A . 2 30 A
) 1) Stock & travail du sol ) Teneur en surface
28
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© 4 Sl e e T e
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sol entre les deux versions de 12 teneur posl:,z\égzq:;gers‘on de
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--------- Argilo-calcaire lab. 28cm - SIMEOS-AMG-v1.2
Argilo-calcaire lab. 28cm - SIMEOS-AMG-v1.3
--------- Argilo-calcaire TCS 12cm- SIMEOS-AMG-v1.2

= = = Argilo-calcaire TCS 12cm - SIMEOS-AMG-v1.3

Les dynamiques d’évolution du stock en fonction de ’argile et du calcaire restent assez proches (a) malgré
de profonds changements dans les fonctions de minéralisation que ce soit en terres de craie ou en sol argilo-
calcaire plus argileux et moins calcaire. Ceci est notamment permis par un effet du pH (b) qui reste assez
peu sensible autour des pH basiques des sols calcaires (pH 8 a 8,5). Néanmoins, cette dynamique est un peu
plus rapide les 40 premiéres années et un peu plus lente a long terme (a,b). L’effet du travail du sol ne joue
plus sur le flux de minéralisation et donc le stockage (c1) mais joue toujours sur la répartition de la matiere
organique entre les couches travaillées et non-travaillées (c2), et les caractéristiques physiques du sol
auxquelles la teneur en matiére organique est associée.
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- Dans le cas d’une rotation « pomme de terre/légumes » diversifiée - Pomme de terre-Blé-Betterave-
Blé-Pois de conserve/Colza-Blé sur limon moyen (limons des plateaux picards)

a) 55 b) 55 A
) 1 Stock & C/N du sol Stock & pH du sol
g 50 g 50
g g
* 45 3 £ 45 %
v RSl ~ e ¥ Syl il ) y s g
g‘ ,);,S(“'* T g‘ ;*:‘*‘:*‘_ f.jk ________
G G
8 @) Sensibilité de la simulation a une
35 g g e A . . e 35
g Sens1b1.l1t<.e de la simutation d 3 variation du pH entre 7 et 8.2
~ une variation du rapport C/N ~
Q Q
S 30 entre 8 et 11 S 30
wv wv
25 > 25 >
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Années Années
==X == Limon moyen C/N 11 - SIMEOS-AMG-v1.2 ==X == Limon moyen pH 7,0 - SIMEOS-AMG-v1.2
Limon moyen C/N 11 - SIMEOS-AMG-v1.3 = = = Limon moyen pH 7,0 - SIMEOS-AMG-v1.3
----- Limon moyen C/N 8 - SIMEOS-AMG-v1.2 ==+ == Limon moyen pH 8,2 - SIMEOS-AMG-v1.2
= = = Limon moyen C/N 8 - SIMEOS-AMG-v1.3 Limon moyen pH 8,2 - SIMEOS-AMG-v1.3
c) 1) 55 4 2) 20 0
Stock & travail du sol i Teneur en surface
& travail du sol
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. " 16
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-
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= 20 [ WE 10 = o T
g ¥ ° E f
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0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
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--------- Limon moyen lab. 25cm - SIMEOS-AMG-v1.2
Limon moyen lab. 25cm - SIMEOS-AMG-v1.3
--------- Limon moyen lab. 20cm - SIMEOS-AMG-v1.2
= = = Limon moyen lab. 20cm - SIMEOS-AMG-v1.3

Les dynamiques d’évolution du stock en fonction des teneurs en C organique et Azote total du sol, et donc
du rapport C/N du sol (a), sont tres sensibles. Ce rapport C/N est un indicateur d’un bon fonctionnement de
la vie microbienne du sol. Un rapport C/N peut étre considéré faible en-deca de 8. La sensibilité de cette
dynamique au pH (b) est plus importante dans ces gammes de pH (pH 7 a 8), inférieures a celles des sols
calcaires et supérieurs a celles de sols acides (pH 6 a 6,5). L’effet du travail du sol ne joue plus sur le flux de
minéralisation et donc le stockage (c1) mais joue toujours sur la répartition de la matiére organique entre les
couches travaillées et non-travaillées (c2), et les caractéristiques physiques du sol auxquelles la teneur en
matiére organique est associée.
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Cultures principales
Avoine hiver
Avoine printemps
Blé dur
Blé hiver
Blé printemps
Cameline
Chénevis (Chanvre)
Colza hiver
Colza hiver Associé
Colza Associé + Lég.
Colza printemps
Escourgeon
Féverole
Lin oléagineux
Lupin
Mais grain
Moutarde Brune graine
Orge hiver
Orge printemps
Pois Chiche
Pois de conserve
Pois protéagineux
Sarrasin
Seigle
Soja
Sorgho
Tournesol
Triticale

Unité
/ ha

o

0 0 0O 000000000000 000000000000

Humidité
arécolte
15%
15%
15%
15%
15%
9%
11%
9%
9%
9%
9%
15%
14%
9%
15%
15%
9%
15%
15%
15%
75%
14%
15%
15%
14%
15%
9%
15%

Cultures principales
Betterave fourragere
Betterave sucriere
Blé plante entiére
Carotte industrielle
Carotte légumieére
Chanvre Fibres
Chicorée
Chou brocoli
Chou de Bruxelles
Chou-fleur
Chou fourrager
Chou pommé
Endive
Epinard
Haricot flageolet
Haricot vert
Laitue
Lentille
Lin fibre
Luzerne
Luzerne 2 ans foin
Luzerne ensilée 35%MS
Mais fourrage 30%MS
Mél. Gram & Lég foin
Méteil
Moutarde
Pomme de terre conso
Pomme de terre fécule
Pomme de terre plant
Ray-grass anglais
Ray-grass d'Italie

Unité
/ ha
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

ANNEXES : Tables des cultures paramétrées

Humidité
arécolte
80%
80%
0%
90%
88%
0%
80%
80%
80%
80%
80%
80%
80%
93%
55%
90%
97%
20%
15%
0%
0%
0%
0%
15%
0%
0%
75%
75%
78%
0%
0%

Cultures dérobées Un’::e / Hl;zg;:: a
Avoine plante entiére t 0%
Colza t 0%
Epinard t 93%
Féverole plante entiere t 0%
Haricot vert t 90%
Mais ensilage t 0%
Mais grain t 15%
Meélange d'espéces t 0%
Meéteil t 0%
Moutarde t 0%
Navette t 0%
Orge grain t 15%
Orge plante entiere t 0%
Phacélie t 0%
Pomme de terre conso t 75%
RGI t 0%
Seigle plante entiere t 0%
Soja grain t 14%
Tournesol grain t 9%
Tréfle t 0%
Triticale plante entiére t 0%
Vesce t 0%
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Avoine

Colza

Mélange

Féverole
Moutarde

Navette

Phacélie

Radis

RGI

Repousse céréales
Seigle

Trefle d’Alexandrie
Vesce commune
Avoine + navette
Avoine printemps
Avoine rude
Grande Mauve
Lupin

Luzerne

Mélange seigle-vesce
Mélilot

Moha

Moutarde blanche
Moutarde brune
Moutarde d’Ethiopie
Navet

ANNEXES : Liste des cultures intermédiaires (engrais verts)

Nielle des blés
Nyger

Pois de printemps
Pois protéagineux
Radis chinois (structurator)
Radis fourrager
Raygrass hybride
Roquette
Sainfoin

Sarrasin

Seigle classique
Seigle forestier
Soja

Sorgho

Sorgho fourrager
Tournesol

Trefle de Perse
Trefle hybride
Trefle incarnat
Tréfle violet
Vesce pourpre
Vesce velue
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Liste des familles
(moyennes)

Asteracées
Caryophyllacées
Cruciferes
Graminées
Graminées C4
Hydrophyllacée
Légumineuses
Malvacées
Polygonacée
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ANNEXES : Tables des produits résiduaires organiques paramétrés

Groupe Produit Résiduaire Organique (t/ha) Teneur en C (kg/t ou g/kg MB) K1
Boue urbaine liquide 12 0,47
Boue déshydratée non chaulée 49 0,47
Boues Boue déshydratée chaulée 63 0,47
Boue traitement lisier porc 18 0,47
Boue papeterie 70 0,61
Digestat brut 35 0,63
, Digestat liquide 15 0,63
Digestats Digestat solide 100 0,63
Digestat voie seche 100 0,63
Fumier bovin 80 0,67
Fumier ovin 120 0,67
Fumier porc 145 0,61
Fumier de Cheval 135 0,49
Fumier volailles 223 0,46
Effluents d’élevage Fiente de Canard 211 0,16
Fiente de Dinde 211 0,16
Fiente de Poule brute 85 0,16
Fiente de Poule seche 216 0,41
Lisier de Bovin 30 0,46
Lisier de Porc 21 0,51
Compost de déchets verts 121 0,82
Co-compost de déchets verts et biodéchets 183 0,77
Co-compost de déchets verts et boue 124 0,8
Compost Compost d’ordures ménageéres résiduelles 111 0,53
Compost de fumier (sauf volaille) 123 0,72
Refus lisier de porc +/- composté 139 0,63
Compost de fumier de volailles 110 0,46
Ecumes défécation 32 0,1
Autres Vinasse diluée 22 0,55
Vinasse concentrée 248 0,55
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ANNEXES : Tables des produits résiduaires organiques paramétreés

Choix de produits organiques génériques

Type de produit Teneur en C organique K1
kg/t ou g/kg de MIB
wPRO K1+ C+ 200 0.70
wPRO K1=C+ 200 0.50
wPRO K1- C+ 200 0.20
wPRO K1+ C= 100 0.70
wPRO K1=C= 100 0.50
wWPRO K1- C= 100 0.20
wPRO K1+ C- 50 0.70
wPRO K1=C- 50 0.50
wPRO K1- C- 50 0.20

Guide réalisé par :
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Vincent Tomis et Jean-Christophe Mouny
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