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L’échelle territoriale

Mosaique paysagere
- physique (champs cultivés, prairies, foréts,
haies, zones naturelles, fossés...)
- anthropique (villages, batiments d’élevage,
routes, chemins...)
= ensemble de puits et de sources
des éléments biogéochimiques
interagissant en fonction
des conditions pédo-climatiques

Intensité des puits, sources et interactions
modulées, gérées par les acteurs humains
a différentes échelles : agriculteurs, décideurs...

Avec de nouveaux enjeux :
- atténuation impacts environnementaux
- services écosystémiques
- adaptation systémes de production
- organisation des activités agricoles
- organisation des filiéres...

Courtesy J.E. Olesen
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Nombreuses politiques publiques mises en oeuvre
exemple de I’azote (et du phosphore)

N,O  NH,
Provcolede koo
co,

- Agriculture
engais |

Kuikman et al. (2011)

N & P dans
les eaux de surface NO, dans les eaux profondes

Mais...

des approches par éléments (C, N, P), par espéces (NOj, NH;, NO, N,O...)
par milieux (eaux et sols, agro-écosystemes, air) par processus
par disciplines plus ou moins cloisonnées, par secteurs
a des échelles variées
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Qu’est-ce qu’un modele ?

Modeéle = représentation de la réalité
simplification et abstraction de la réalité
= outil pour répondre a un objectif
mais n'est pas une fin en soi

Multitude de modéles pour représenter un méme objet
(ex : cycle de 'azote)

Azote atmosem)é‘:e atmosphére

Azote
organique

(ammaonium) - (nitrafe)

Bactéries
fixatrices d'azote
nodules de

U7
Iégumineuses Décomposeurs

(bactéries st champignons,
aérobies et anaérobies)

Bactéries
Ammonification nitrifiantes
Ammoniaad

Bactéries fixatrices d'azote

Bactéries nitrifiantes
dans le sol

Rochette (2011)
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La cascade de I’azote dans les territoires

Emissions — Interactions complexes, impacts multiples

indirectes

Emissions indirectes aval de N,O
~ 2/5 émissions totales + fortes incertitudes
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Pourquoi modéliser ?

Pour atteindre des objectifs scientifiques et appliqués

Comprendre les phénoménes
— Analyser / disséquer les phénoménes
- Formuler des hypothéses
- Imaginer des expérimentations
- Guider I'acquisition des données

— Synthétiser / intégrer des connaissances Acc;derda des meéltJres
- Analyser la cohérence et les lacunes g.ﬁc.)u.l es p?rame rezl
- Evaluer la capacité prédictive hcrement mesurables

“Expérimentation virtuelle”

Modeéle

Prédire des phénoménes
Contréler/maitriser /
Piloter/gérer .
Outils d'aide a la décision Transmettre les connaissances

Exprimer, organiser, simplifier
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Comment modéliser ?

Objet ou i
Phénomeéne Observations
réel A Objectif —— >  Mesures

Modélisation
Paramétrisation!
Calibration
Echantillonnage

Modéle Expérimentation

conceptuel
Modele
formel Evaluation
comparaiso
n
N sensibilité Comprendre
_ Modele incertitudes P
informatique y
esurer
Utilisation—
Prédire
Résultats de
SlEdR Transmettre

Daprés Schmidt-Lainé et Tusseau-Vuillemin (2007)
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Comment modéliser la cascade de I’azote dans les territoires ?

— Quelles spécifications (cahier des charges) du modeéle / objectif ?
— Quelles représentations spatio-temporelles dans le modéle / objectif ?

global spatialisé

boite noire agrégation interactions
Flux_tot = f(FE) Flux_tot = X flux_verticaux  Flux_tot = Z flux_verticaux
Bilans E/S sans interactions + modulation par flux latéraux
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Modélisation des flux d’azote en fonction
des échelles spatiales et des milieux

infra parcelle systeme exploitation paysage, grande
4 parcelle de culture agricole territoire  région
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De modélisations des flux a I’échelle locale... .|

Denitrif. rate = f(PDR, NO3, T, WFPS)
D’apres Hénault et al. (2005)

0

T atmosphere

- Données biophysiques : sol, climat, ITK I sol
L. . .. Transfert dans le sol
- Expérimentations parcelles — multi-sites chaleu, eay, solugs e

- Analyses d'incertitude, de sensibilité PR minealston, mobltion
nitrification, dentirification,

... a des intégrations a la parcelle...

... et dans des plateformes (RECORD...) CERES-EGC (d'aprés Gabrielle et al., 1998)
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Nombreux leviers aux échelles locale et parcellaire

— Nombreux travaux de modélisation
— Expérimentations mono- et multi-sites
— Gestion locale (parcelle)

- Fertilisation
guantités, types (minéral / organique) .
dates (climat), doses, modalités... Pratiques
- Travail du sol labour
labour / non-labour... chaulage

- &
- Sélection variétale SRS icrobes)

efficiences drai
, ) , ., rainage
sélection, mélanges variétaux...

culture
- Récoltes et résidus effluents
export / sur place, recyclage fertilisation
CIPAN...

Contrdle des émissions
de N,O par dénitrification

— Comment les intégrer a I'échelle territoriale
(d'aprés Rochette, 2011)

(exploitation et au-dela...) ?
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Des leviers aux échelles supra-parcellaires ?

— Gestion des exploitations agricoles
- Pratiques : parcelles, batiments d'élevage, effluents, agribio...
- Systémes de culture : successions culturales, paturage...
- Usage des sols : alimentaire / non-alimentaire, Iégumineuses, CIPAN...

— Mesures agro-environnementales dans les paysages / territoires
- Modification de la structure paysageére :
agencement spatial des parcelles, haies, fossés, bandes enherbées, zones tampons...
- Application uniforme / non-uniforme : protection zones sensibles (abandon)...

— Impacts de contextes locaux et globaux : décisionnel, socio-économique
- Politique (directives...), économique (prix...), climatique (réchauffement...)
- Relocation territoriale des activités / filiéres, bassins de consommation

— Comment évaluer ces leviers / impacts avec les modéles ?
- Comment traduire ces leviers en scénarios ?
- Comment traduire les scénarios en variables d’entrée aux modeéles ?
- Quels modeles choisir et intégrer ?
- Quelles modalités d'intégration territoriale des cycles ?
- Quelles données utiliser, acquérir ?
- Quelles variables cibles pour I'évaluation ? Comment ?
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Modélisation des flux a I’échelle territoriale par agrégation

— Spatialisation des modeles parcellaires

d S .s>

Geographical cantons - .Ev"-‘ =%

Information :

System arable crops , ¥
type of soils / x
meteorology N .
e — Typologie des pratiques
type of crops (Mignolet et al.)

Primary base = simulation units

Ccumate | | san | e | — Cadastres emissions
=T | = — Couplage avec modeles régionaux
f \ghge.t i A —ACV o= 0
aize |
et CERES-EGC _ , . Jf
\\ & / . ‘4’-
—— yuzo ' swcksof | — Prédictions >
percrop NH; , NOy §
T — | NO emissions F
(kgN/ha)
o Daily N,0 emissions S
Final base - o
(Boukari et al., 2010) H
(Rolland et al., 2010
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Modélisation des flux a I’échelle territoriale
en tenant compte des interactions spatiales

— Modélisation des flux a une échelle relativement locale
— Modélisation par milieu (atmosphére, hydrosphere...)
— Gestion de I'azote (exploitation...) non prise en compte

annual itrificati ion of soil
[gim?] [days]

Effet de I'éloignement de sources de NH3 Effet de la remontée de nappe sur la
sur les dépdts sur une zone naturelle distribution spatio-temporelle de la
(Dragosits et al., 2005) dénitrification (Oehler et al., 2009)
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Modélisation intégrée de la cascade de |I’azote
dans les paysages avec interactions

— . Casimod’'N
SCEDaﬂOS NitroScape (ANR Acassya, 2009-2012)
gestionN | Fpg.NitroEurope, 2006-2011) 2
paysage X

Transferts atmosphériques (OPS, FIDES)

Stratégie de I'éleveur

(I?aselde — assolement (Tournesol)

onnées « Alisati — ITK (Fumigéne

spatialisées I\/‘Iodellsatlo'r’l ( gene)
d’ensemble

Emissions par

batiments et stocks .
] Emissions des

d":eAfguSeg_:_S écosystemes
( ) agricoles
(CERES-EGC)
Palm
dﬁﬂ
|

Transferts hydrologiques (TNT)
+ modélisation des cultures (STICS)

Transferts hydrologiques (TNT)
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Simulation des flux d’azote (directs + indirects)
dans une mosaique paysagere
.=
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Limites liées a la modélisation intégrée

— Choix des modéles a utiliser ?
- Disponibilité des modeles élémentaires ? Ecosystemes semi-naturels ?
- Adaptabilité des modeéles de processus / parcelle aux contextes territoriaux ?

— Cohérence des modeles intégrés ?
- Niveau de description des processus ?
- Résolutions spatiale, temporelle ?
- Propagation des incertitudes, sensibilité ?
- Disponibilité des données pour paramétrisation, calibration, évaluation ?
- Compatibilité modeles intégrés / bases de données ?
- Capacité des modeles a simuler / évaluer les scénarios ?

— Modalités de couplage entre modeles élémentaires ?
- Outils d'intégration : couplages “faibles”, coupleurs, plateformes de modélisations... ?

- Gengrlcne,_ rT_loduIarlte ?
- Qualité logicielle des modeles ?

2

— Moyens humains et matériels ? "

V' 4 A

— ... des modéles de compréhension

... vers des modéles opérationnels... ?

Décomposition de la qualité d'un logiciel [i
ISO/CEI 9126 (Constantinidis, 2005)
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Limites liées aux données

Occupation des sols
Enquétes sur pratiques

ORE AgrHys (Bretagne)
Kervidy-Naizin (4.9 km?)

Mesures biogéochimiques §

— Besoin de données variées pour les modéles de cascade de I'azote
- Données d'inventaires, cartes (topographie, sols, occupation des sols...)
- Pratiques agricoles : gestion des parcelles et troupeaux (batiments, paturage)
- Données d'évaluation des modéles intégrés et/ou élémentaires :
mesures spatio-temporelles des flux et concentrations de Nr (NH;, N,O, NOg, NH,...)

— Organisation et gestion des bases de données
- Disponibilité de bases de données “territoriales” : dispositifs “territoires” (ORE, ZA...)
- Standardisation des protocoles
- Stratégies d’échantillonnage, représentativité / colt
- Qualité des données (AQR) : fiabilité...
- Utilisabilité des données : confidentialité...
- Adéquation données / modeles / scénarios, formats d’échanges
- Archivage, maintenance
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" NR  Objectifs du projet ESCAPADE (2013-2017)

o ) e -
Agrobiosphére Evaluation de Scénarios sur la Cascade de I’Azote L
dans les Paysages Agricoles et moDElisation territoriale

— Analyser I'effet des activités agricoles et de la mosaique paysagére
sur la cascade de I'azote dans les territoires
e approches : - construction de scénarios de gestion de 'azote

- modélisation : comprendre les processus et interactions spatiales
quantifier les flux d’azote
évaluer les scénarios

- observations des flux d’azote

e échelles: - surtout des paysages (5 a 30 km?)
- mais aussi de plus grands territoires (régions)

— Proposer des pistes d’atténuation des pertes d’'Nr  dans I'environnement
et/ou d’adaptation des systemes de production  aux changements globaux

— Etablir un partenariat recherche / développement interdiscipli naire
sur la gestion de I'azote et des territoires

INRA (EGC, SAS, ASTER, SOLS, MIAJ, PEGASE, BIA, BEF)
CNRS (FIRE, ECOLAB, LISA), INRA-TR, CERFACS, LISIC, CESBIO

Instituts techniques  (Arvalis-IV, CETIOM), Coopératives (Terrena, Triskalia)
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Quelques éléments de synthése et de perspectives

Territoire = systéme complexe --- - > gestion complexe
représentations - scénarios - modeles - données

— Nombreux modeéles de recherches sur cycles N, P (et C), processus — parcelle
Surtout milieux cultivés, peu écosystemes (semi-)naturels
Compréhension, prédiction, évaluation
Mais approches souvent mono-impact, -question, -milieu, -élément, -facteur
Mesures disjointes a effets contradictoires interactions entre milieux, éléments, cycles

— Quelques outils (dont modeles) de gestion des cycles a la parcelle et systeme de culture
Concept de cascade N dans les territoires encore peu mobilisé (non pour P ?) — N-P
Non encore utilisable pour des cas réels (peu de données)
Pas d’outils pour gérer les flux et atténuer les fuites dans les territoires
Besoin de partenariats de recherche multi-disciplinaires

— Modeles : outils d'intégration, interaction, synthese, formalisation, évaluation...
Intégration de modeles élémentaires (plateformes...)
Utilisation de (bases de) données, dispositifs “territorialisés”
Construction de scénarios : directive — entrée — modele — sortie — gestion ?

— Passage a I'opérationnel : simplification des modéles ou de leur utilisation
Partenariats avec socio-économie, développement, décideurs...
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Des actions internationales intégrées
* NinE: Nitrogen in Europe

— ENA: European Nitrogen Assessment (2008-2011)

« NitroEurope-IP (FP6, 2006-2011)
oY
NitoEurooe 1P » Eclaire-IP (FP7, 2011-2015)

Arlaiva

. TFRN: Task Force on Reactive Nitrogen (convention de Geneve)

* Cost 729 : assessing and managing N fluxes in the atmosphere-
biosphere system in Europe

ZcoskeE
22O

—cosE » Cost 869: Mitigation options for nutrient reduction

in surface water and groundwaters
Aotion BED

ini”

INI: International Nitrogen Initiative

onu,
LSTOm Uty

£ ¢ Macronutrient Cycles Programme C-N-P (2012-2015)

¢ USGCRP: US Global Change Research Programme
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