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Le modéle « Moorepark - Saint-Gilles Grass Growth »
(MoSt GG) de prévision de croissance
de I’herbe en conditions de paturage

E. Ruelle', D. Hennessy', L. Delaby?

Dans les régions tempérées, grace a son faible coiit alimentaire, ’herbe paturée est la solution la plus économique pour
P’alimentation des bovins. Cependant sa gestion est complexe du fait de l'incertitude associée a la prévision de sa
croissance. Intégré a des outils d’aide a la gestion du paturage, le modéle de croissance d’herbe présenté ici va permettre
d’anticiper et donc faciliter la gestion du paturage.

RESUME

Le modele de croissance de I’herbe Moorepark Saint-Gilles Grass Growth (MoSt GG) est un modeéle dynamique et mécaniste simulant
principalement la croissance d’herbe et I'azote prélevé et lessivé. Le modéle est sensible au climat ainsi qu’a la fertilisation azotée et aux
événements de défoliation (fauche ou paturage). Le modele a été utilisé pour simuler 10 années climatiques sous 4 niveaux de fertilisation
azotée en conditions de paturage. Ses résultats de croissance annuelle et de réponse a la fertilisation sont conformes a la réalité : avec
notamment une réponse moyenne a la fertilisation qui diminue avec I'augmentation des apports et une bonne prise en compte des effets
de la variabilité climatique. De plus, une relation étroite entre I'azote lessivé et les variables de pluviométrie automnale et du nombre de
jours de péaturage annuel a été décrite.

SUMMARY
The Moorepark Saint-Gilles Grass Growth model (MoSt GG) predicts grass growth under grazing conditions

The Moorepark Saint-Gilles Grass Growth (MoSt GG) model is a dynamic and mechanistic model that simulates grass growth, grass nitrogen (N)
content, and N leaching. It incorporates information on weather conditions, N fertilisation, and defoliation events (grazing or cutting), and it utilises
a daily time step. The model was used to predict what would happen under grazing conditions over 10 weather years and 4 levels of N fertilisation.
The model’s results for annual growth and response to fertilisation matched previously obtained empirical observations. Notably, the response of
the grass decreased as fertiliser level increased. The model did a good job of simulating the effects of climatic variability among years: overall grass
growth was low in years with dry summers. Furthermore, the results revealed a relationship among N leaching, the annual number of grazing days,
and autumn rainfall.

a croissance d’herbe est saisonnée, sensible aux

conditions de milieux et difficile a prédire. En effet,

les conditions climatiques, la nature et la fertilité¢ du
sol, la fertilisation azotée et la gestion du paturage (hauteur
d’entrée, de sortie ou chargement) vont avoir un effet sur sa
croissance (KEANE et COLLINS, 2004 ; LEMAIRE et PFLIMLIN,
2007). De plus, ces effets ne sont pas linéaires et
interagissent entre eux dans des relations complexes. Par
exemple, la fertilisation azotée permet d’augmenter la
quantité et la qualité du fourrage produit (DELABY, 2000 ;
WHITEHEAD, 1995) mais sera moins efficace sur un sol déja
tres riche en azote organique facilement minéralisable, ou
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encore son application durant une période de sécheresse
sera moins efficace mais aura des effets retard plus ou
moins marqués selon la saison. D'autre part, I'azote
appliqué est un intrant colteux susceptible d'impacts
environnementaux conséquents et peut ainsi induire des
pertes financieres comme des impacts environnementaux
négatifs.

La modélisation de systemes prairiaux n'est pas nou-
velle et fait face a de nouveaux défis (KrpLING et al., 2016).
De précédents modeles de croissance d’herbe ont été déve-
loppés pour quantifier les effets de changements de gestion

1 : Teagasc, Animal & Grassland Research and Innovation Centre, Moorepark, Fermoy, Co. Cork (Irlande) ; elodie.ruelle@teagasc.ie

2 : INRA, AgroCampus Ouest, UMR Physiologie, Environnement, Génétique pour I’Animal et les Systemes d’Elevage, F-35590 Saint-

Gilles (France)

MOTS CLES : Azote, croissance végétale, facteur climat, fertilisation, lessivage, modélisation, paturage, prairie, prévision, sol.

KEY-WORDS : Climatic factor, fertilisation, forecast, grassland, grazing, herbage growth, leaching, modelling, nitrogen, soil.

REFERENCE DE L’ARTICLE : Ruelle E., Hennessy D., Delaby L. (2018): «Le modéle « Moorepark - Saint-Gilles Grass Growth »
(MoSt GG) de prévision de croissance de I’herbe en conditions de paturage», Fourrages, 236, 255-262.

Fourrages (2018) 236, 255-262

www.afpf-asso.org 255



E. Ruelle et al.

agricole sur la croissance fourragere annuelle et saisonniere
(BARRETT et al., 2004 ; JOUVEN et al., 2006 ; LaAzZzZAROTTO et
al., 2009) ou pour prédire l'effet dun changement clima-
tique sur la croissance d’herbe (THORNLEY et CANNELL,
1997). Dans leur revue bibliographique, Van OlEN et al.
(2108) ont conclu a la nécessité d'une diversité de modeles
pour la prédiction de I'impact du changement climatique
sur la relation entre production et biodiversité des systemes
herbagers suivant les buts des simulations (long terme,
court terme, élaboration de lois).

Dans le passé, trois modeles existants (BRERETON et
al., 1996 ; JOHNSON et THORNLEY, 1983; JOUVEN et al., 2006)
ont été comparés pour simuler la croissance d’herbe en
Irlande (HurtaDpo-URLA et al., 2013), le modele de JOUVEN et
al. (2006) a été choisi comme étant le plus approprié. Lob-
jectif de ce papier est la présentation du modele
Moorepark Saint-Gilles Grass Growth (MoSt GG, RUELLE
et al., 2018c). Ce modele est basé sur le modele de crois-
sance de I’herbe développé par JouveN et al. (2006) et
adapté par Hurtapo-Uria (2013). Les fonctions de crois-
sance potentielle, d'impact climatique et de gestion de la
biomasse végétative, reproductive et verte, sont les mémes
que celles du modele de Jouven et al. (2006) (modulo le
changement de certains parameétres, RUELLE et al., 2018c).
Cependant, certains sous-modeles ont été affinés ou déve-
loppés.

Pour mémoire, le modéle proposé par JOUVEN et al.
(2006) ne prend pas en compte les flux d’azote dans le sol,
ce qui en limite sa réactivité. Un sous-modele complet et
original a donc été développé pour prendre en compte le
cycle de I'azote et son influence sur la croissance et la qua-
lité de I'herbe. De méme, un sous-modele qui décrit les flux
d’eau dans le sol a été développé afin, notamment, de pou-
voir simuler les pertes d’azote par lessivage. Un autre
sous-modele d’action a été ajouté au modele de JOUVEN et
al. (2006) : I'intégration de la pratique du paturage et de ses
conséquences. Comme indiqué par KipLING et al. (2016),
intégrer le paturage est un défi et une priorité indispensable
pour étre capable de simuler avec précision les flux de
l'azote des prairies.

Le développement du modele MoSt GG a deux objec-
tifs principaux. Le premier est la simulation de divers
scénarii tels, par exemple, la modélisation de I'impact du
changement climatique sur la production d’herbe ou
I'impact de différentes stratégies de fertilisation sur la
production d’herbe et I'azote lessivé. Le second objectif
est la possibilité de prédire la croissance d’herbe a
I’échelle de I'exploitation, voire de la parcelle, dans des
fermes commerciales en utilisant les prévisions clima-
tiques.

Dans ce texte, le modele MoSt GG a été utilisé pour
simuler la croissance d’herbe, le nombre de séquences de
paturage, le nombre de jours possibles de paturage et
l'azote lessivé au cours de 10 années climatiques succes-
sives (2006- 2015) observées sur le domaine INRA du
Pin-au-Haras en Normandie (Orne), selon différentes moda-
lités de fertilisation azotée annuelles (0, 100, 200 ou 300 kg
d’azote minéral apporté par ha).

1. Présentation simplifiée du modele

M Vue d’ensemble du modeéle

Le modele a été développé en programmation objet en
utilisant le langage C++. Il est composé de deux princi-
paux sous-modeles :

- sol et azote (qui intégre : pool d’azote minéral et
organique, immobilisation, minéralisation, réserve d’'eau,
lessivage) ;

- herbe (croissance, teneur en azote, sénescence et
abscission).

Linteraction entre les flux d’azote et les flux d’eau per-
mettent la croissance et donc les variations de biomasse
(figure 1). Le pas de temps retenu est la journée et I'échelle
est celle de la parcelle (représentée par sa surface, en ha).
La parcelle est représentée comme une grille composée de
cellules unitaires indépendantes de 2 m? permettant la
simulation de I'hétérogénéité associée aux restitutions des
déjections animales.

Chaque jour, la biomasse totale sur la parcelle varie
selon la croissance et la sénescence du jour. La biomasse est
répartie entre 4 possibilités selon qu’elle est verte ou morte
et reproductive ou végétative. Par la suite, ces différentes
biomasses sont cumulées pour aboutir a la biomasse totale
quotidienne présentée dans ce texte. Comme dans la plupart
des modeles, la croissance journaliere est calculée principa-
lement en fonction d’'une croissance potentielle (fonction du
rayonnement et de la biomasse) et de facteurs limitants
décomposés entre des événements climatiques (température
et rayonnement) et la disponibilité de I'azote minéral et de
l'eau. La quantité d’azote disponible dépend de la période de
I'année et de 1'état du pool d’azote minéral du sol. Cette bio-
masse créée est ajoutée a la biomasse verte présente.
S’ensuit le calcul de la biomasse sénescente (passage de la
biomasse verte a la biomasse morte) et de I'abscission
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FIGURE 1: Représentation schématique des princi-
paux composants du modéle MoSt GG.

FiGURE 1 : Schematic representation of the MoST GG
model’s main elements.
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Prévoir la croissance de I’herbe au paturage avec le modele MoSt GG

Entrées Sorties
Sol/Parcelle Climat Défoliation Fertilisation Sol Herbe Eau
Unique Journalier Pour chaque événement  Pour chaque évenement Journalier Journalier Journalier
N min (kg/ha) Température minimale Jour'?3 Jour Pool d’azote Croissance (kg Eau du sol
MO (%) (°C) Type : Type : I (i) (ehidtie) Azote lessive
. Température maximale Paturage/Fauche’2345 minéral/organique Pool d’azote Biomasse (kg N/ha)
el (°C) organique (kg (kg DM/ha)
Sable (%) Hauteur d’entrée (cm)*® Quantité totale d’azote ha)
. Température moyenne Hauteur d i d appliqué (kg N/ha) Hauteur
Surface (ha) (°c) OIS 5102 'Ei Ui d’herbe (cm)
fauche (cm)'234% Pourcentage d’azote
Biomasse initiale Pluviométrie (mm) 135 minéral (si fertilisation % d’azote de
(kg DM/ha) Nombre de vaches organique) I'herbe

Rayonnement (J/cm?)

Apports de suppléments’?345

1 : Jour de la défoliation, durée de I'événement de paturage, hauteur de sortie et nombre d’animaux paturant sont fixés par I'utilisateur — le modéle calcule

I'ingestion d’herbe de I'animal (kg MS/animal/jour)

2 : Jour de la défoliation, durée de I'événement de paturage et I'ingestion sont fixés par I'utilisateur = Le modéle calcule le nombre d’animaux paturant
3 : Jour de la défoliation, nombre d’animaux paturant et I'ingestion sont fixés par I'utilisateur — Le modéle calcule la durée de I'événement de paturage
4 : Hauteur d’entrée, durée de I'’événement de paturage et I'ingestion sont fixées par I'utilisateur — Le modeéle trouve le jour du début de I'événement de défoliation

et le nombre d’animaux paturant

5 : Hauteur d’entrée, nombre d’animaux paturant et I'ingestion sont fixés par I'utilisateur = Le modeéle trouve le jour du début de I'événement de défoliation et la

durée de I'événement de paturage

TaBLEAU 1 : Variables d’entrée et de sortie du modéle MoSt GG.

TABLE 1 : MoSt GG model inputs and outputs.

(retour de la biomasse morte sur le sol). Il est considéré
qu'une partie de I'azote contenu dans la biomasse abscisée
rejoint le pool d’azote organique du sol.

Les pools d’azote organique et minéral du sol interagis-
sent quotidiennement sous forme d’immobilisation et de
minéralisation. Chaque jour, la pluie (s’il y en a) interagit
avec le stock d’eau dans le sol ; I'interaction de I'eau dans le
sol et de 'azote minéral disponible dans le pool génére 'azote
lessivé. Les événements de paturage et de fertilisation vont
influencer les pools d’azote minéral et organique de facon
uniforme sur la parcelle pour les apports de fertilisants et de
facon hétérogene pour les déjections émises au paturage.

M Entrées et sorties du modéle

Les variables d’entrée et de sortie sont présentées en
détail dans le tableau 1. Les différents types de données

a) b)

PropNabs (1) Ndispo
0.00024 - 0.98
0.00022 - /t"‘~\“ 0.88 A
0.0002 47 Sae -
0.00018 - /\ b
0.00016 { _o~eu__ 0.68 1
000014 4 T 0.58 1
0.00012 0.48 1
00001 ¥ T—— 0381
0.00008 - 0.28 A

0 200 0

Jour Jour

nécessaires en entrée concernent le climat (température,
pluie et radiation), la parcelle (type de sol, azote minéral et
organique en début de simulation) et les regles de gestion
de parcelle (pratiques de fertilisation, de paturage et fauche).

Les sorties du modele sont nombreuses et disponi-
bles a différentes échelles : journaliéres, hebdomadaires
ou annuelles, a I'échelle de 2 m? ou a I'échelle de la parcelle.
Les principales sorties correspondent a la croissance de
I'herbe, la biomasse présente, la teneur en azote de 'herbe,
'azote minéral et organique dans le sol, I'azote lessivé et le
nombre de jours de paturage réalisés.

B Modeéle de croissance et de biomasse

La variable d’entrée qui initie le sous-modele de crois-
sance est la biomasse au-dessus de 4 cm au 1° jour de
simulation. Le modéle simule la production de biomasse

c)
Croissance (kg herbe MS/ha)
120 4
100 ~=- 60kgN/ha
80 —— 100 kg N/ha
60 ---- 160 kg N/ha
—— 250 kg N/ha
40
20

Jour

1 : Proportion de N absorbé pour une biomasse de 1 300 kg MS au-dessus de 4 cm

FiGure 2 : Paramétres influencant la croissance de I’herbe a 4 niveaux d’azote minéral dans le sol a) proportion
d’azote absorbé (PropNabs), b) proportion d’azote disponible (Ndispo) et c) croissance de ’herbe (en utilisant la crois-
sance potentielle et les parametre de modulation climatique moyens des 10 années de simulation).

FiGURE 2 : Parameters affecting grass growth at the 4 N fertilisation levels: a) proportion of N absorbed (PropNabs),
b) proportion of N available (Ndispo), and c) grass growth (based on potential growth and the means of the 10-years cli-

mate modulation parameters).
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a) c)
Peau Ptempérature Pradiation
11 11 17
0.9 0.9 1 0.9 A
0.8 - 0.8 0.8 A
0.7 - 0.7 4 0.7 A
0.6 - 0.6 0.6
0.5 —_— 0.5 1 0.5
04 1 Température maximale 0.4 A 04 -
03[/ . 5120 0.3 A 0.3 -
0.2 - - = 20°C-24°C 0.2 - 0.2 A
o4 4 [mmeem >24°C 0.1 1 0.1 1
(. 0 = 0 +——
0 0.5 1 40 4 81216202428 0 2000 4000
Stress hydrique Température (°C ) Radiation (J/cm?)

FiGURE 3 : Parameétres de modulation de la croissance représentés par 3 variables environnementales : a) disponi-
bilité en eau, b) température moyenne journaliére et c) radiation (adapté de JouveN et al., 2006).

Ficure 3 : Growth modulation parameters represented by 3 environmental variables: a) water availability, b) mean
daily temperature, and c) solar radiation (after JOUVEN et al., 2006).

végétative et reproductive ainsi que I'abscission et la
sénescence en fonction des conditions climatiques. Le
modele de JOUVEN et al. (2006) a été adapté pour prendre
en compte la nutrition azotée de la plante et ses effets sur
la croissance de I'herbe, grace a la gestion d'un double pool
d’azote, minéral et organique dans le sol. Dans le modele
MoSt GG, I'impact du paturage sur les flux d’azote est
également représenté, notamment par l'effet des déposi-
tions d'urine et de feces aléatoires sur les parcelles. Méme
si la surface d'impact au sens de zone de dépots des déjec-
tions est réduite, la surface d’'influence des patchs d’urines
et de feces a été fixée a 2 m?. Pour prendre en compte cet
aspect spécifique associé au paturage, les parcelles sont
représentées a I'échelle de 2 m? permettant de décrire des
flux d’azote minéral et organique différents pour chacun de
ces 2 m? et ayant pour conséquence une croissance d’herbe
(et donc une biomasse) et un azote lessivé différencié par
unité de 2 m2. Lensemble est ensuite intégré a I'échelle de
la surface de la parcelle au travers de la moyenne des don-
nées issues des différentes cellules indépendantes.

La croissance journaliere est basée sur une croissance
potentielle journaliére (figure 2¢), sur la disponibilité de
l'azote dans le sol (NDispo, figures 2a et b) et sur des fac-
teurs environnementaux (figure 3) :

Croissance = Croissance potentielle xNDispo

XP, eau xP radiation

temperature XP
avec NDispo, un coefficient de multiplication défini par la
suite et associé a la disponibilité de I'azote minéral du sol
(compris entre 0,3 et 1) et Peau, Ptempérature et Pradiaﬁon, les
parametres environnementaux compris entre O et 1, qui
modulent la fonction « Croissance potentielle » et dépendent
respectivement de la disponibilité en eau dans le sol, de la
température moyenne et des radiations solaires journa-

lieres (figure 3).

La croissance potentielle dépend des radiations
solaires de la journée et de la biomasse présente au-dessus
de 4 cm (JOuvEN et al., 2006).

Croissance potentielle =

0.48 x radiation , 0033x068x biomasse verte

La disponibilité de I'azote dans le sol (NDispo) est un
coefficient multiplicatif qui définit la part de la croissance
potentielle qui peut étre atteinte compte tenu de la quantité
d’azote minéral disponible pour la plante dans le sol :
NDispo = PropNabs x Nmin

Ndemande

Ce ratio correspond a la proportion (PropNabs) d’azote
minéral du sol (Nmin) qui peut étre absorbée par la plante
(figure 2a) en regard de la demande en azote (Ndemande) de
la plante pour produire 1 kg de MS. Ce dernier parametre
correspond a I'inverse de la courbe de dilution de I'azote des
graminées (GASTAL et LEMAIRE, 2002 ; LEMAIRE et al., 1984)
laquelle traduit 'évolution de la teneur en azote de la bio-
masse présente lorsque cette derniere augmente sous l'effet
de la croissance journaliere (GASTAL et LEMAIRE, 2002). La
demande de la plante pour produire 1 kg MS (Ndemand)
dépend également de la date d’épiaison (donc du jour de
I'année) avec une demande plus importante (en avril-mai,
figure 2b) pour satisfaire la croissance tissulaire importante
avant I'épiaison. Fixée au jour 125 dans ces simulations, la
date d’épiaison est un parametre d’entrée du modele, donc
variable selon les especes et variétés. La capacité de la
plante a prélever de I'azote du sol (PropNabs) dépend du
jour de l'année, de la date d’épiaison et du pool d’azote
minéral disponible dans le sol (figure 2a). La sénescence et
I'abscission de la plante sont également prises en compte
selon les équations proposées par JouveN et al. (2006). Ces
calculs permettent la prédiction de la nouvelle biomasse
produite dans chacun des quatre composants de la bio-
masse (vert végétatif, mort végétatif, vert reproductif, mort
reproductif ; JOUVEN et al., 2006) et permettent le calcul de
la nouvelle teneur en azote de la plante. Enfin, 'hypothese
appliquée dans le modele MoSt GG est que la teneur en
azote de la plante sous 4 cm de hauteur correspond a 50 %
du contenu azoté au-dessus de 4 cm (DELAGARDE et al.,
2000) et que la teneur de la partie morte de la plante est
constante, fixée a 0,008 g N/kg MS.

M Le sous-modeéle Sol

Le sous-modeéle Sol est initialisé par la granulométrie

100 x21x(1-e 10 x 10 du sol, et notamment la composition en sable et argile, la
teneur en matiere organique du sol et la quantité d’azote
258 www.afpf-asso.org Fourrages (2018) 236, 255-262



Prévoir la croissance de I’herbe au paturage avec le modele MoSt GG

minéral au début de la simulation. La quantité d’eau conte-
nue dans le sol est initialisée en début d’année au point de
saturation.

Le sous-modele Sol décrit les flux d’azote et d’eau
dans le sol. Les processus de minéralisation et d'immobili-
sation sont quantifiés séparément dans le modele et
dépendent de la quantité d’azote (minéral ou organique) dans
le sol, de la température moyenne de la journée, du type de
sol et de la quantité d’eau dans le sol. La figure 4 décrit la
minéralisation et I'immobilisation journalieres en fonction de
la quantité d’azote dans le sol pour 3 températures moyennes
journalieres différentes lorsque la quantité d’eau dans le sol
est au point de flétrissement, a la capacité au champ et au
point de saturation. Les processus de nitrification et dénitri-
fication sont représentés selon les mémes hypotheses.

Le sol est caractérisé par la capacité au champ, le
point de flétrissement et la saturation. Ces valeurs sont
calculées a partir de la composition du sol en termes de
sable, d’argile et de quantité d’azote organique. Chaque jour,
la quantité d’eau dans le sol est calculée comme la quantité
d’eau de la veille a laquelle s’ajoutent les précipitations de la
journée et est soustraite 'évaporation. Si la quantité calculée
est supérieure a la saturation, I'eau ne peut plus s’infiltrer
et 20% du surplus va rester sur la parcelle tandis que les
80 % restants vont étre considérés comme des écoulements.
Si la quantité d’eau est plus faible que le point de flétrisse-
ment, la croissance de la plante est nulle. Si la quantité

a) Minéralisation (kg N/j)

Température 0°C Température 10°C Température 20°C

5 1 5 -

4 4 4 4

3 1 3 A

2 4 2 1

11 RV ot

0 F——

10000 30000 10000 30000 10000 30000

N organique du sol N organique du sol N organique du sol

b) Immobilisation (kg N/j)
Température 10°C

Température 0°C Température 20°C

-
-
~Xd 4

0 b 0

0 200 0 200 0 200
N minéral du sol N minéral du sol N minéral du sol

—— point de flétrissement --- capacité au champ — saturation

FIGURE 4 : Variation de la minéralisation et de 'immo-
bilisation journaliéres en fonction de I’azote orga-
nique ou minéral du sol, de la température moyenne
a différents niveaux d’eau dans le sol.

FIGURE 4 : Variation in daily N mineralisation and
immobilisation depending on levels of organic or
mineral N in the soil and the mean temperature at
different levels of soil water content.

d’eau est supérieure a la capacité au champ du sol, alors le
phénomene de lessivage est enclenché.

M Gestion et utilisation des prairies

En termes de gestion et valorisation des prairies, le
modele integre trois actions différentes : la fertilisation,
la fauche et le paturage. La fertilisation azotée peut étre
appliquée sous forme minérale ou organique. La quantité
épandue, le type (minéral ou organique) et la date de ferti-
lisation sont a préciser. Au cours d'un apport de
fertilisation azotée minérale, aucune perte n'est considérée
et I'azote appliqué est ajouté au pool d’azote minéral de cha-
cun des 2 m2. En présence de fertilisation organique, selon
la composition du fertilisant (teneur en azote minéral),
l'azote est réparti entre les stocks minéraux et organiques
du sol tandis qu'une partie est volatilisée selon un gradient
qui varie avec les pratiques d’épandage.

Les événements de fauche et de paturage sont gérés en
dynamique selon les différentes modalités présentées au
tableau 1. Lors d’'un événement de paturage, la quantité
d’azote restituée dans les urines et les feces dépend de l'in-
gestion (herbe, concentré et fourrage complémentaire) des
animaux et de la quantité d’azote contenu dans les diffé-
rents aliments. Chaque dépot d’urine et de feces est
ensuite affecté aléatoirement a une des unités de 2 m?
de la parcelle. Pour chaque pissat, il est considéré que
85% de la quantité d’azote épandu rejoint le stock d’azote
minéral des 2 m? correspondants et 15% se volatilise
(ScHOLEFIELD et al., 1991). Pour chaque bouse, 75 % de son
contenu en azote integre le pool d’azote organique des 2 m?
correspondants, 22 % rejoint le pool d’azote minéral et 3 %
se volatilise (SCHOLEFIELD et al., 1991).

M Utilisation du modéle

Le modele MoSt GG a été utilisé pour quantifier la
croissance d’herbe, le nombre de séquences et de jours de
paturage et I'azote lessivé au cours de 10 années clima-
tiques successives (2006- 2015) observées sur le domaine
INRA du Pin-au-Haras en Normandie (Orne) selon diffé-
rentes modalités de fertilisation azotée annuelle (0, 100,
200 ou 300 kg N/ha). La pluviométrie moyenne annuelle
observée durant ces 10 années a été de 723 mm (+ 176). La
saison de paturage a été simulée sur des parcelles d'un hec-
tare avec un troupeau de 18 vaches laitieres qui recoivent
3 kg de concentré par jour en plus de I'herbe paturée. Les
dates de paturage ont été calées sur la production d’herbe
du traitement (100 kg N/ha/an). Pour ce traitement, une
séquence de paturage est enclenchée dés que la hauteur
d’entrée souhaitée est atteinte, entre 9 et 12 cm, variable
selon les cycles. Le temps de séjour a été calculé par le
modele en considérant une ingestion de 16 kg MS d’herbe
par vache et par jour. Les simulations concernant les ferti-
lisations 0, 200 et 300 kg N/ha ont été réalisées avec un
troupeau identique et aux mémes dates d’entrée dans la
parcelle. Le temps de séjour sur la parcelle est alors la
variable d’ajustement afin d’aboutir dans tous les cas a une
valorisation optimale de I'herbe offerte.
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2. Résultats et analyses des simulations

M Croissance, jours de paturage
et comparaison avec les données réelles

Les résultats sont présentés au tableau 2. La quantité
d’azote lessivé décrite correspond a celle observée pendant
la période automne-hiver (1 octobre - 31 mars). La pluvio-
métrie cumulée correspondant a cette période est en
moyenne sur 10 ans de 409 mm (=* 85).

La croissance annuelle cumulée des 10 années atteint
en moyenne 6,5, 9,2, 11,3 et 12,6 t MS/ha pour les niveaux
de fertilisation azotée de 0, 100, 200 et 300 respectivement
(tableau 2).

Le premier jour de paturage dans le modéle a varié
entre le 22 mars et le 5 mai, en moyenne le 7 avril. Ces
valeurs sont proches des valeurs réelles pour les mémes
années au Pin-au-Haras ou la date de sortie a varié entre le
25 mars et le 10 avril. La date de mise a I'herbe légéerement
plus tardive en moyenne dans le modele est probablement
associée au fait que, dans les simulations, seul un paddock

Fertilisation Croissance Teneuren Nb de jours N lessivé?
d’herbe cumulée azotede  de paturage
(kg N/ha/an)  (t MS/ha/an)  I'herbe’ (%) (vache/ha/an) (kg N/ha)
0 6,5 2,24 429 26
(3,2-9,8) (1,99-2,64) (180-702) (5-50)
100 9,2 2,78 622 28
(4,7-13,4) (2,49-3,18)  (288-954) (3-62)
200 11,3 3,21 761 S8
(6,1-16,3) (2,89-3,63) (378-1,134)  (2-77)
300 12,6 3,58 844 40
(7,0-18,5) (3,23-4,00) (414-1,278)  (0-102)

1 : L'azote de I'herbe fournie aux vaches
2 : L'azote lessivé est I'azote perdu entre le 1°" octobre et le 31 mars

TaBLEAU 2 : Effet du niveau de fertilisation azotée sur
les principales variables simulées par le modéle
(moyenne des 10 ans, valeurs minimale et maximale).

TABLE 2 : Effect of N fertilisation level on the model’s
main response variables (mean over 10 years, mini-
mum and maximum values).

est simulé. Les valeurs simulées correspondent en fait plu-
tot a une date de milieu de 1¢ cycle. Le nombre de jours de
paturage prédit par le modele (variation en moyenne de 434
a 850 jours de paturage/ha/an) est conforme aux données
préalablement publiées par DELABY et al. (1997) pour les
années 1992-1994 avec une variation de 456 a 689 jours de
paturage/ha/an pour une fertilisation de 0 a 320 kg N/ha
bien qu'une surestimation semble étre présente pour le
haut niveau de fertilisation.

Le modele a été capable de reproduire la forme de
la courbe de croissance d’herbe connue (DELAGARDE et al.,
2018) (figure 5a). La variabilité intra-annuelle est bien
présente et bien décrite (figure 5b) avec une croissance
cumulée minimale de 4,7 t MS/ha en 2010 et maximale de
13,4 t MS/ha pour I'année 2014 pour le niveau de fertilisa-
tion de 100 kg N/ha. Ainsi, le modele a été capable de
s'adapter qualitativement aux différentes années climatiques
avec une année 2010 composée d'un €été tres sec (total
annuel des précipitations : 579 mm) donc défavorable a la
croissance (VERTES et DEcaU, 1992) et une année 2014 tres
humide (précipitations annuelles : 1003 mm) et donc tres
favorable a la croissance. Les variations intra-annuelles sont
importantes, principalement au printemps et en été, en lien
avec la présence ou 'absence d'une sécheresse ; les varia-
tions sont moins importantes en début ou fin d’année
(automne). La relation entre la pluviométrie annuelle totale
et la croissance cumulée sur I'année est présentée a la
figure 6a. Laugmentation des précipitations annuelles per-
met comme attendu une augmentation sensible de la
croissance d’herbe annuelle. La répartition de la pluie a éga-
lement une importance bien décrite par le modele : un été
pluvieux et un hiver plutét sec conduiront a une croissance
annuelle plus importante qu'un été sec et un hiver tres plu-
vieux bien que la pluviométrie totale annuelle soit identique.

Conformément a la loi des rendements décroissants
(ENRIQUEZ-HIDALGO et al., 2016 ; Loiseau, 1989), la réponse
a la fertilisation moyenne sur les 10 ans diminue avec I'aug-
mentation de la quantité d’azote appliqué : elle passe de
28 kg MS/ha, entre les fertilisations O et 100, a 13 kg
MS/ha, entre 200 et 300 kg N/ha. Ces résultats sont
conformes aux résultats expérimentaux précédemment

b) FIGURE 5 Croissance
hebdomadaire a) en
fonction du niveau de
fertilisation (moyenne des
10 années de simulation)
b) comparée aux crois-
sances mesurées au Pin
et simulées pour 2008 et
2014, pour une méme fer-
tilisation de 100 kg N/ha.

FIGURE 5 : Weekly growth
a) as a function of N fer-
tilisation level (means of
the 10-years simulation)
and b) compared to
observed growth at Pin-

— moy. simulée 100 kg N
=== moy. mesurée au Pin
----- simulée année 2008

= simulée année 2014

a)
Croissance d'herbe Croissance d'herbe
(kg MS/ha) (kg MS/ha)
120 1 120
Fertilisation N :
=='  0kgN/ha
100 - 1
— 100 kg N/ha 100
=== 200 kg N/ha ?\
80 - — 300 kg N/ha il
60 -
40 +
20 A
0 R
0 20 40

Semaine

Semaine

au-Haras (simulations for
2008 and 2014, fertilisa-
tion level : 100 kg N/ha).
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Prévoir la croissance de I’herbe au paturage avec le modele MoSt GG
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FiGURE 6 : Relations observées entre différentes sorties de la simulation selon le niveau de fertilisation.
FIGURE 6 : Relationships among different model outputs depending on fertilisation level.

publiés (ENrRIQUEZ-HIDALGO et al., 2016 ; O’'DonovaN et al.,
2004). Une relation positive entre la réponse a la fertilisa-
tion par rapport au niveau respectivement inférieur et la
croissance d’herbe est décrite sur la figure 6b.

M Lien entre jours de paturage,
pluviométrie et azote lessivé

Lazote lessivé pendant I'hiver-automne augmente avec
les niveaux de fertilisation et varie en moyenne de 32
jusqua 54 kg N/ha pour les niveaux de fertilisation O et
300 kg N/ha. Ces variations et valeurs moyennes sont simi-
laires aux données publiées par ailleurs (Smmon et al.,
1997). Les figures 6¢ et 6d présentent la relation entre le
nombre de jours de paturage annuel, 'azote lessivé et la
pluie pendant I'hiver-automne. Lazote lessivé augmente
selon une loi exponentielle croissante avec le nombre de
jours de paturage par an (figure 6¢) comme I'ont décrit VER-
TES et al. (2008). Dans le méme temps, l'azote lessivé
augmente selon une loi de réponse similaire avec la pluvio-
métrie en automne-hiver (figure 6d). Les valeurs les plus
importantes d’azote lessivé correspondent a une combinai-
son de pluie importante en automne-hiver et a un
important nombre de jours de paturage réalisés durant
I'année. Une relation, qui combine ces deux facteurs
essentiels au lessivage hivernal, a ainsi pu étre dévelop-
pée entre l'azote total lessivé pendant 'automne et I'hiver,
la pluviométrie de la méme période et le nombre de jour de
paturage total réalisé pendant I'année :

Azote lessivé (kg N/ ha) =
(1.17+ 0087 x (ahP — 289)) x ¢®0013JP

avec ahP, la pluviométrie entre le 1¢ octobre et le 31 mars
et JB le nombre de jours de paturage réalisés durant I'an-
née (RUELLE et al., 2018d). Cette relation explique ainsi
93 % de la variation de I'azote lessivé décrite par le modele.

B Utilisation présente et future
du modéle MoSt GG

Le modele MoSt GG peut étre utilisé dans sa forme
actuelle par des chercheurs. Il a ainsi ét€ intégré au modele

Pasture Based Herd Dynamic Milk (PBHDM) (RUELLE et al.,
2015 ; RUELLE et al., 2016) qui est un modele dynamique
représentant la vie d’'un troupeau laitier sous différents scé-
narios de paturage. Lincorporation du modele MoSt GG
dans le PBHDM permet la simulation dune croissance
d’herbe différenciée pour chaque parcelle de la simulation,
répondant ainsi aux différentes regles de gestion appliquées
lors des simulations. Une des principales limites du modéle
est de ne pas prendre en compte les différentes especes de
graminées ou I'impact de la présence de légumineuse. Pour
permettre une utilisation plus étendue du modele, par
exemple pour des agriculteurs ou conseillers, une inter-
face graphique est en cours de développement.

Le modele a déja été utilisé pour prédire I'impact
du changement climatique sur la croissance de I'’herbe
en Irlande (RUELLE et al., 2018a) ou intégré au modele
PBHDM (RUELLE et al., 2015) afin de déterminer le charge-
ment et la supplémentation en concentré financierement
optimaux pour une exploitation laitiere irlandaise (RUELLE
et al., 2018b). 11 est également utilisé chaque semaine en
2018 pour prédire la croissance d’herbe de trois fermes
irlandaises. Les prévisions s'étendront a plus de 30 fermes
commerciales en 2019. Dans les années a venir le MoSt GG
doit étre intégré a PastureBase Ireland (PBI, HANRAHAN et
al., 2017), un outil d’aide a la gestion du paturage compre-
nant plus de 5000 utilisateurs dont 2000 actifs (effectuant
plus de 30 entrées par an). Lintégration du MoSt GG dans
PBI permettra la prévision, pour chaque éleveur utilisateur,
de la croissance d’herbe chaque semaine. Dans un futur
plus lointain, cela permettra aussi des conseils sur le timing
des fertilisations ou sur 'apport ou non de concentré ou
ensilage en supplément au paturage afin de réguler les
variations de disponibilités de I'herbe.

Conclusion

Le modele MoSt GG est un modele de croissance
d’herbe prenant en compte le climat, la fertilisation azotée
et la gestion du paturage. La réponse a la fertilisation et la
variation de croissance annuelle sont conformes aux don-
nées préalablement publiées et aux données expérimentales.
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Le modele va pouvoir étre utilisé a des fins de recherche
mais ses sorties peuvent également étre utiles directement
pour les éleveurs avec la prévision de la croissance d’herbe
pour les semaines a venir. Cette prédiction facilitera I'antici-
pation de la gestion de I'herbe et du paturage.
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