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PLAN
 Pourquoi modéliser la cascade de l’azote ?

 Comment modéliser la cascade de l’azote ?

 Simulation des flux et pertes d’azote dans les paysages

 Utilisation des modèles de cascade de l’azote : scénarios

 Changement d’échelle

 Conclusion
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European
Nitrogen
Assessment
(2011)

Enjeux de l’azote en agriculture

Multi-polluants : N2O, NOx, NH3, NO3
-…

Multi-sources : agriculture, fossile, naturel

Multi-récepteurs : cultures, prairies, forêts, cours d’eau, humains… 

Multi-impacts : GHG, air, sols, eaux, biodiversité, santé…

De 1961 à 2006 (IFA)
 production x 2,5
 azote x 8, phosphore x 3,5
 pesticides x 5
Emissions agriculture France

(CITEPA 2012)
 97% NH3, 8% NOx, 60% NO3

-

 86% N2O
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Paysage

 Ensemble de sources    (activités 
anthropiques : bâtiments 
d’élevage, parcelles cultivées…) et 
de puits d’azote (zones semi-
naturelles : prairies permanentes, 
bandes enherbées, haies, forêts, 
fossés, cours d’eau…)

 De distribution hétérogène et 
d’intensités variables

 En interaction spatiale et 
temporelle

 Système complexe
 Processus nombreux
 Impacts multiples

Ecosystèmes

Air

Eaux

Santé
Biodivers

ité

Emissions
Indirectes N2O

aval (40% + 
incertitudes)

Cascade de l’azote dans les paysages
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NO3 dans les eaux profondesNO3 dans les eaux profondesN & P dans
les eaux de surface 

N & P dans
les eaux de surface 

NH3NH3N2O
CH4
CO2

N2O
CH4
CO2

engrais

Agriculture
effluents

Protocole de Kyoto →
← StratégieThématique sur la Pollution de l’air
← Directive NEC sur les plafonds d’émission
← Directive IPPC 
← CLRTAP- Protocole de Göteborg
← Directives sur la qualité de l’air

← PAC 
← Bien-être animal
← Développement rural
← Stratégie sur les sols
← Directives Oiseaux et Habitats

Directive Nitrates ↑
IPPC / CLRTAP↓

↑ Directive Nitrates 
↑ Directive-cadre sur l’eau
↑ Directive sur les eaux profondes

↑ Directive Nitrates 
↑ Directive-cadre sur l’eau

Kuikman et al. (2011)

Politiques mises en œuvre sur l’azote

Mais des approches par éléments (C, N, P), par espèces (NO3
-, NH3, NO, N2O…)

par milieux (eaux et sols, agro-écosystèmes, air) par processus
par disciplines plus ou moins cloisonnées, par secteurs
à des échelles variées

… d’où des politiques disjointes et parfois antagonistes
→ Nécessité d’approches plus intégrées
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Agro‐ Ecosystèmes
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Projet GANE‐LANAS
(Royaume‐Uni)

Projet ECOSPACE
(INRA, France)

Projet ARLAS
(Danemark)

Quelles modélisations de la cascade N en 2006 ?
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(FP6, 2006-2011)

Transferts hydrologiques

Transferts atmosphériques

Emissions par
agro-écosystèmes

Emissions par
bâtiments et stocks

d’effluents
Base de
données

spatialisées

Scénarios
gestion azote

gestion paysage

Couplage
Modèles ↔

Base de données

Couplage
Modèles élémentaires

- Pas de temps : jour (heure) → année
- Echelle d’espace :

modèles physiques : maille → paysage

Cohérence :
- Processus

modèles éco-agro-anthropiques : parcelle, ferme → paysage

(FP7, 2011-2015)

(ANR, 2013-2017)

Concept du modèle NitroScape
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Modèle
ferme

FASSET
(Danemark)

jour
ferme

Meteo
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Surface concentration 
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soil maps
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écosystèmes

CERES-EGC
(Grignon)
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STICS
(France)

jour
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Modèle
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TNT
(Rennes)
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maille

Modèle(s)
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Les modèles élémentaires de NitroScape
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Name Type OS Language Code 
Availab.

Time scale Space scale

FASSET Farm
Ecosyst

Windows C++ Total Day Plot (Events)

DNDC Ecosyst
Hydrol, (Farm)

Windows C++ Total with 
Designer

Day Plot

COUP Ecosyst
(Atmos), (Hydrol)

Windows Fortran C++ Total Day Layers (A)
Grid (H)

CERES Ecosyst-crop Windows, Unix Fortran Total Day Plot

LADD Atmos Windows C++ Total Week, 
Month

Grid

ADMS Atmos Windows Unknown With 
Designer

Hour      
Day

Grid

OPS Atmos Windows Fortran ? Hour      
Day

Grid

DEPO Atmos Windows, Unix Fortran Total Hour      
Day

Grid 

TNT TNT2 Hydrol
Hydrol + Ecosyst

Windows
Unix

C Total with 
Designer

Day Grid

CMF Hydrol Windows         Unix 
(under dev)

C++ Total Day Grid

Cohérence entre modèles élémentaires
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Recodage
Programme contrôleur
Coupleur

Plateforme de 
modélisation

Couplage





Temps d’exécution Adaptable à l’objectif
Pas/peu de modifications des modèles (droits d’utilisation)

Intégration des mises à jour des modèles
Modularité

Développement du code Structure/durée de vie de la plateforme
Mises à jour des modèles Plus lent à l’exécution

Modèle A

Modèle B

Modèle C
= A+B

Base de
données

Modèle A

Modèle B

Contrôleur
Gère les
communications 
entre les modèles
et avec la base
de données
à chaque itération

Modèle C
Base de
données

Modèle C

Modèle A

Modèle B

Base de
données

Modèle A

Modèle B

Modèle C
= A+B

Base de
données

Modèle A

Modèle B

Modèle C
= A+B

Base de
données

Modèle A

Modèle B

Contrôleur
Gère les
communications 
entre les modèles
et avec la base
de données
à chaque itération

Modèle C
Base de
données

Modèle A

Modèle B

Contrôleur
Gère les
communications 
entre les modèles
et avec la base
de données
à chaque itération

Modèle C
Base de
données

Modèle C

Modèle A

Modèle B

Base de
donnéesModèle C

Modèle A

Modèle B

Base de
données

Concepts de couplage des modèles
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ATMOSPHERE

HYDROSPHERE

AGRO‐ECOSYSTEME FERME

 outil initialement utilisé
en météorologie (1996)

 couplage dynamique
(communications,
échanges de données
entre modèles)

 utilisation de
modèles existants
(différents langages)

 modularité

 interface graphique

 parallélisation

Développement de NitroScape – Coupleur PALM
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- transferts latéraux par voies atmosphérique et hydrologique
- émissions indirectes : 21 % des émissions totales pour N2O

(kg N-NH3 / ha / an)

Emissions
indirectes

N2O 

y 
(m

)

0
50

0
10

00
15

00

0 5 0 0 1 0 0 0 1 5 0 0

0 5 0 1 0 0 1 5 0 2 0 0 2 5 0 3 0 0

Sens de
la pente

Dépôts
secs
NH3

0 6 12 18 24 > 300 6 12 18 24 > 30

Direction
du vent

(kg N-N2O /ha /an)
Pertes
NO3

–

(kg N-NO3 / ha / an)

Cas d’étude
Paysage de 70x70 mailles

de 25 x 25 m2

(Duretz et al., 2011; Drouet et al., 2012)

Air

Nombre de jours
où le sol est saturé

Sol

Nappe

Maïs
Blé
Zones non 
cultivées
Fermes :

Fertilisation :
240 kg N/ha

400 truies
8000 porcelets

Simulation des flux d’azote dans un paysage virtuel
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 Evaluer les effets de la gestion N, des conditions de sol et de climat
et de la structure du paysage sur la cascade N et les pertes d’N
 2 échelles : sites instrumentés (3-50 km2) et territoires englobants (1000-2000 km2) (x 4)
 scénarios – données – modélisations

 Proposer des stratégies d’atténuation des pertes N et d’adaptation des agroécosystèmes
Leviers à différentes échelles :
 parcelles et bâtiments d’élevage : apports N, alimentation…
 exploitations agricoles : successions culturales, cultures intermédiaires…
 sites instrumentés : zones tampons, haies…
 territoires englobants : relocalisations des activités agricoles / filières, bassins de collecte…

 Construire un partenariat interdisciplinaire
recherche / développement 

Objectifs du projet ESCAPADE
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NitroScape
(Duretz et al., 2011)

Casimod’N
(Moreau et al., 2013)

Transfert hydrologique (TNT)

Emission, dispersion, transfert 
et dépôt atmosphérique

(FIDES-3D-Surfatm)

Transferts et
transformations
dans le sol et
la végétation

(CERES-EGC)

Emissions par les 
animaux en bâtiments

et les zones de 
stockage d’effluents

(FarmEF)

Base de données
spatialisées

Transfert hydrologique et 
Modélisation des cultures (TNT2)

VLE

N2O

NH3

NH4
+

NO3
-

N2 Stratégie des éleveurs (Melodie)
- assolement (Tournesol)
- itinéraires techniques (Fumigène)

Processus mis en jeu :
Volatilisation – Dépôt
Flux latéraux
Prélèvement par les plantes
Minéralisation
Nitrification - Dénitrification
…

“Modélisation
d’ensemble”

Modélisation intégrée de la cascade N dans les sites
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Enquêtes de ferme

Cartes

Mesures biophysiques

Eau
NO3

- et NH4
+

NH3

N2O

Biomasse
%N

Télédétection

Collecte de données sur les 4 sites
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Quantités de NH4+NO3
au 31/12/2008  

(Benhamou et al., 2015)

Dépôts secs nets NH3
(kg N-NH3 / ha / an)

Air

Emissions N2O cumulées
(kg N-N2O / ha / an)

Concentrations en NO3
-

au 31/12/2008  (mg N-NO3 / l)

Nappe

Air

(kg N / ha)

(kg N / ha / an)Fertilisation minérale

Sol

Paysage de Kervidy-Naizin

Simulation des flux d’azote dans un paysage réel
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Rose
des
vents

Concentrations moyennes en NH3
entre le 04/03/2008 et le 07/04/2008

Simulés
(cartes)

vs.
Observés
(cercles)

(µg N / m3)

Emissions de N2O
après apports le 03/06/2008

(g N / ha / j)

Vitesse (m / s)

Concentrations (mg NO3 / l)
en NO3

- à l’exutoire
année 2008

(Benhamou et al., 2015)

Vérification des flux simulés
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Contraintes de
production

Contraintes
réglementaires

Pratiques
réelles

Pratiques
optimisées

Aménagements 
paysagers

Réduction SAU

Autonome
SAU constante

Interception

Dilution

Scenarios

Augmenter les 
surfaces et l’efficacité 
des zones tampons

Augmenter les 
surfaces des zones 

semi-naturelles 
(forêts…)

 Evaluer des leviers aux échelles parcelle-exploitation-site-territoire pour 
 augmenter la NUE et la rétention d’N par les paysages
 réduire les pertes d’N et les transferts de pollution entre :

- les zones cultivées et les zones semi-naturelles
- les espèces Nr (NO3, NH3, N2O)
- les compartiments (sols, eaux, air)

Scénario de 
référence :

Apport zéro N
Thèse L. Casal (2014-2017)

Scénarios de gestion de l’azote et des paysages
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 Intégrer l’hétérogénéité spatiale des sources et puits dans les modèles territoriaux
Evaluer les impacts à courte et longue distances
Simuler les dépassements de seuils critiques

Dépôts secs NH3 (kg N ha-1 an-1)

Biodiversité Excès d’N Eutrophisation
NitroScape

CHIMERE (maillage 1-5 km)

 Quels motifs paysagers
pour retenir/capturer l’Nr ?

 Développer et évaluer des méthodes de changement d’échelle
Améliorer les modèles territoriaux à partir des modèles locaux 

Changement d’échelle et modélisation territoriale

Typologies
paysagères

ASTER Mirecourt, LORIA

Transferts atmosphériques
dans territoires englobants

LISA Créteil, LSCE Saclay

Transferts hydrologiques
dans territoires englobants

METIS Paris, ECOLAB Toulouse, SAS Rennes

Evaluation agro-environnementale
des scénarios territoriaux

Arvalis, Terres Inovia, Coopératives, Ademe
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Blavet

Save

Grand Morin

Haut-Loir
 Enquêtes de ferme

non exhaustives sur
l’ensemble du territoire

 Produire des typologies
paysagères avec les bases
de données disponibles

 Segmenter les territoires
unités paysagères
pertinentes pour les
sources et puits d’N
et utilisables par les
modèles hydro et atmo
(fouille de données)

Occupations 
des sols et 

successions 
culturales

Densité 
d’animaux

Postdoc E.G. Lazrak (2013-2015)

Typologies paysagères
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Dépôts NH3

kg N ha-1 an-1

Distance (km)

D
is

ta
nc

e 
(k

m
)

Taille des mailles
OPS-st

CHIMERE

Azouz et al.
(2016)

Blavet Centre

Atmosphère : dépôts secs NH3 Hydrosphère : Teneurs NO3
selon scénarios

Billen et al. (2016)

Typologies paysagères et modélisation territoriale
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 Concept de la cascade de l’azote : vision dynamique, spatialisée et intégrée
 des processus de transfert et transformation d’N réactif
 entre les différentes formes d’N réactif  Modélisation
 entre les compartiments du paysage (eaux, sols, air, plantes, animaux)

 Echelle du paysage pertinente pour les recherches sur l’N
 échelle des interactions entre les processus physico-chimiques, biologiques et anthropiques
 échelle intermédiaire entre la parcelle (apports N) and la région (impacts N)
 identifier et évaluer des leviers aux échelles supra-parcellaires

 Echelle du paysage pertinente pour l’action
 échelle de décision pour les stratégies d’atténuation et d’adaptation
 proposer de nouvelles pistes pour la gestion de N et des paysages
 produire des résultats et outils de la recherche pour le développement et les acteurs

Conclusion – Paysages
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 Modèles couplés-intégrés
 outils puissants pour

- comprendre et hiérarchiser les processus
- coupler de manière cohérente des processus, des échelles spatiales et temporelles
- quantifier les flux et pertes d’N dans les paysages
- évaluer des scénarios de gestion de l’N et des paysages
- aider à définir les stratégies d’échantillonnage des données

 résultats globalement satisfaisants en dynamique et en spatial

Conclusion – Modèles-données-scénarios

 mais très gourmands en données
(occupation des sols, successions culturales, fertilisation, élevage,
paramètres biophysiques…)

 sensibilité aux paramètres d’entrée et données de forçage
(analyse de sensibilité, méta-modélisation…)

 calibration et initialisation difficiles (recul sur les données, sites long terme)
 cohérence entre modèles et scénarios
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Merci de

votre attention

… discussion


