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Multi-polluants : N,O, NO,, NH;, NO;...
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Multi-sources : agriculture, fossile, naturel

European Multi-récepteurs : cultures, prairies, foréts, cours d'eau, humains...
Nitrogen

Assessment

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




Politiques mises en ceuvre sur l’'azote

NH,

I E |

 effuents | |
_ Agriculture
 engrais |

N & P dans
Ies eaux de surface

Mais des approches par éléments (C, N, P), par espeéces (NO3 , NH;3, 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

... d'ou des politiques disjointes et parfois antagonistes

ESCAPADE

Kuikman et al. (2011)

NO3 dans les eaux profondes

— Neécessité d'approches plus intégrées
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Cascade de I’azote dans les paysages ruraux

N,O Air Paysage  ESCAPADE
v Ensemble de sources

(activitées anthropiques :
batiments d'élevage,

Emissions

NH4N03 indirectes

0
sl = Al parcelles cultivées...) et
de puits d'azote
NOX, Nzo (zones semi-naturelles :

prairies permanentes,
bandes enherbées, haies,
foréts, fossés, cours d'eau...)

i
i

v De distribution hétérogéne
et d'intensités variables

v En interaction spatiale et
temporelle

Ecosystémes
semi-naturels

> Systeme complexe

> Processus nombreux

> Impacts multiples
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Objectifs d’ESCAPADE

> Evaluer les effets de la gestion N, des conditions de sol et de climat
;f! et de la structure du paysage sur la cascade N et les pertes d’'N ESCAPADE

v’ 2 échelles : sites expérimentaux (3-50 km?) et territoires englobants (1000-2000 km?) (x 4)
v' scénarios — observations — modélisations

’ > Proposer des stratégies d’atténuation des pertes N et d'adaptation des agroécosystémes

Leviers a différentes échelles :
v’ parcelles et batiments d'élevage : apports N, alimentation...
v' exploitations agricoles : successions culturales, cultures intermediaires...
v’ sites instrumentés : zones tampons, haies...
v' territoires englobants : relocalisations des activités agricoles...
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- Vision sur 4 sites et territoires contrastes
Kervidy-Naizin (4.9 km?) ~n —-L , )
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Avenelles (50 km?)

f (F. Laurent, ARVALIS) (G. Tallec, IRSTEA,
(; ;'IeChirdz'oszAgsl)( 2 Scenarios J. Garnier. METIS)
avet ( m<) Gestion N = Grand Morin (1200 km?)

Climat tempéré humide

| Sol cristallin

Elevage intensif + hors-sol,
| forts excédents d'N ;
Suivi hydro intensif depuis 1992 |

Motifs paysagers Climat semi-continental
Sol marneux
Polycultures-forét
Elevage extensif

Suivi depuis 1962

T4 & TS5
(P. Cellier & J.L. Drouet, ECOSYS)
Collecte et gestion
des données
Sites

T2
(P. Durand, SAS)
Modélisation cascade N
Sites
(3-50 km?)

Auradé (3.2 km?)

(A. Probst, ECOLAB)

=» Save (1115 km?)
Climat tempéré sec,

{ forte contrainte hydrique
Polycultures {7 Substrat imperméable
Suivi depuis 2008 Google earth (9gs 100 km?) \¥| Polycultures

= o R Suivi depuis 1982
APA AN (7777790

0S2 (10 km?)
(C. Hénault, C. Pasquier, USS)
= Haut-Loir

Climat semi-continental
Sol sédimentaire drainé

(G. Billen, METIS)
Modélisation cascade N
Territoires




Scénarios de gestion de I’azote et des paysages

> Evaluer des leviers aux échelles parcelle-exploitation-site-territoire pour

v augmenter la NUE et la rétention/capture d'N par les paysages
v" réduire les pertes d'N et les transferts de pollution entre :
- les zones cultivees et les zones semi-naturelles

- les especes Nr (NO;, NH;, N,O) e
Pratiques L-'ﬂlliﬁ‘{i
réelles Wi

Contraintes de Augmenter les

production surfaces et
Pratiques I'efficacité des zones
optimisées tampons
) Augmenter les

Ameénagements surfaces des zones

_paysagers semi-naturelles
Contraintes Réduction SAU (foréts...)

réglementaires
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J .
Scénario de W e
référence: B
Apport zéro N These L. Casal SAU constante — f{:::m
(AN R_Arva“S' 2014-201 7) [ Landscape management
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A A B Natural zone
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Evolution des concentrations en NH; sur les 4 sites
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Evolution des concentrations en NO; sur les 4 sites
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Modélisation intégrée de la cascade N dans les sites

NitroScape N, Casimod’N
(Duretz et al,, 2011) (Moreau et al,, 2013) ESCAPADE
Emission, dispersion, transfert
et depot atmospherique NZO ST Stratégie des éleveurs (Melodie)
. FIDES-3D-S t A
Base dg d.or,mees ( urfatm) g - assolement (Tournesol)
, spatialisées - itinéraires techniques (Fumigene)
NH;
Emissions par les
animaux en batiments

et les zones de

stockage d'effluents +

(FarmEF) p N H4
Palm :f"’ r/LE
Wl

Transferts et ij\ |

transformations NO.-
dans le sol et ) 3
la végeétation ~—_ |/ )
(CERES-EGC) Transfert hydrologique (TNT) Transfert hydrologique et

Couplage modeles
élémentaires
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Modélisation des cultures (TNT2)
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‘\ . Zones fertilisées en téte de bassin:

- d'entrée .
TS tialisé 1 65 kg N/ha/an 2] 95 kg N/ha/an ? N,O direct 12 kg N/ha/an
spatialisees o| Amendement organique Zones semi-naturelles de bas-fond :

N,O indirect 4 kg N/ha/an

Données

Fertilisation minérale

Batiments

, g .
d’'élevages w0 A ;
7 100 Depéts § 7] ”
, ~ 14 kg N/ha/an
Pertes d'Nr = . | ) ) g | &
spatialisées : . . e .| S S s
" 1 . Emissions . et Y .
g 1 -3 (~ 52 kg N/ha/an) g - : ' 10
%Kpét: nets d'NH; e v Postdoc g Emissions N,O cumulées 5
.Zones (kg N/ha/an) T — (kg N/ha/an)
semi-naturelles ° 0 5,|Im mlng 15|nu 2nlun zslun SGIDD (ANR, 2014-2017) i 0 54I]n mlnu 15|nu 2nluu 25|uu sulﬂn

-SC APAIDE IN N /777,




Evaluation des modeles sur les sites

o | = Rose
Dlstrlbutlfn:. spatlalel\_j,l_ciles (73 ;\\ . des ESCAPADE
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4
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Evaluation des modeles sur les sites . ////é
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Analyse de sensibilité de modeles complexes

> Hiérachiser les effets des facteurs d’entrée
(résolution spatiale, parametres physico-chimiques, pratiques agricoles)

4 ESCAPADE
> Aider a échantillonner les mesures terrain spatialement et temporellement @ Mais
O BIé
- analyse sur modeles élémentaires, modele intégré ? O Zolft"_eé T
- gestion des facteurs quantitatifs / qualitatifs ? = e

- gestion des entrées / sorties spatialisées ? _ _
Paysage virtuel de 70x70 mailles de 25 x 25 m?2

Emissions de NOx par les surfaces NO;™ du sol

Indice de sensitivité principaux o a 60 cm de profondeur
Facteur d’entrée

=== laille de maille horizontale

)
o

=== Epaisseur de couche de sol

Transmissivité latérale du sol 100

em NOx

Décroissance de la transmissivité du sol
Profondeur de la couche de surface de sol

main S| (

Porosité totale de la couche de surface de sol

Rapport microporosité / macroporosité du sol 50
Profondeur de la couche intermédiaire de sol

Lo

AL - T = . o
0 *’54;"‘, == Rapport de microporosite
janv. 2009 janv. 2010 janv. 2011 déc. 201 === Type de fertilisation N

0

Postdoc J. Ferrer-Savall (ANR, 2016) == Apport de fertilisants N
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Concentrations NO3 a l'exutoire
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Pratiques réelles (observées)
Scénario témoin (prairie)
Pratiques optimisées
Scénario d'interception

Scénario de dilution

These L. Casal
(ANR-Arvalis, 2014-2017)

Evaluation des scénarios - Premiers résultats
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FSCAPADE

3000 |
2500 -
2000 -
©
i 1500 - _2 4/0 de marﬂp/ ‘a p : Cb ”n i p .
™) Plantees soit -31% de marge nette
1000
500
OO | L 1 2IIIIIIIIIIII EIIIIIIIIIIIIIIIIIII
1 1 + +
, A g 3 D
WScO: FT de départ » » 3 » S v
B Sc4 : Sc interception M PVM-PIM — PVB-PIH — PVB-PIB PVH-PIH — PVH-PIB

M Sc5 : Sc dilution ,
Stage M2 J. Benne (Arvalis, 2016)
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non exhaustives sur
I'ensemble du territoire

' > Produire des typologies
paysageres avec les bases
de données disponibles

' > Segmenter les territoires
| unités paysageres
pertinentes pour les
sources et puits d'N

et utilisables par les
modeles hydro et atmo
(fouille de données)

Postdoc E.G. Lazrak
(ANR, 2013-2015)

-SC APADE AN\ 27/

Prairies perm.

Succ. avec Prairies temp.
B Succ. avec Légumineuses
I Succ. avec Mais (Ms-Bt)
B Succ. avec Colza et Blé
W Succ.avec Autres

Prairies permamentes
B Succ. avec Légumineuses
I Succ. avec Colza
[ Succ. avec Mais

Succ. avec Prairies temp.

I Succ. avec Légumes

I Prairies perm.

I Succ. avec Pt 3-5 ans

[ Rotations Céréales Mais
Monocult. Mais (3 ans min.)

Autres succ. avec Pt 1-2 ans I Succ. avec Tournesol I Forét
I Autres successions . I Autres succ. résiduelles I Surf.Eau
QOccup. agricole ? I Urbain




I Forét
[ Zone densément arborée (ZA)
"Openfield"

Typologie des
zones de rétention
des flux d'N hydriques

Il Forét et ZA avec ripisylves et/ou MPH
I Openfield sur MPH

Il Forét et ZA avec ripisylves et/ou MPH
" ZAen MPH s

Il ZA avec ripisylves et/ou MPH
Il Plans d'eau (26%)

Typologie des
« sources »
d’'N atmosphériques

Distribution du cheptel en
densité de points par ha de
SAU par commune
(1 point = 10 UGB
Alimentation Totale (UGBAT)

Source: RA2010 via Agreste)



> Intégrer I'hétérogénéité spatiale des sources et puits dans les modeles territoriaux \ i

1000 1500 2000 2500 3000

500

0

Evaluer les impacts a courte et longue distances

L

NitroScape =

Dépots secs NH; (kg N ha' an™)

500 1000 1500 2000

> Quels motifs

> Développer et évaluer des méthodes de changement d'échelle
Améliorer les modeles territoriaux a partir des modeles locaux

I\ ./ \lFT /7 \l /I & \

paysagers pour
capturer I'N ?

Typologies

3000

Distance (km)

Modéle

Taille de maille

:.\//

CHIMERE Mailles ~ 5 km

Exces d'N : Lichen sain => atteint

Simuler les dépassements de seuils critiques

local (OPS)
25m

)

- P |

2 9
D

-,
<L

a O

local (OPS)
1600 m

régional (CHIMERE)
1600 m

Distance (km) 0

2 4 6 8

kg N ha'l an'

1000
- 100
— 10

0.1

These N. Azouz (INRA-EU, 2014-2017) .
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agriculture

[ GRAFS ]

NuttingN 100
Exces d N —> Eutrophisation (46%)

- > Quels motifs Grand Morin

paysagers pour

SENEQUE retenir I’N ? / ] ’ \ SR:;[enUOn pp48nc
Riverstrahler ' Bilans d'N S50
Typologies (kg N (75%)L
Qsup /km?/an) b
Jones casl?’l\::_s lel:_ec Nutingn 3%)J 20 Haut-Loir
Aquiféere humides -dﬁ?p Flux a : Qh (30%)
- N Qbase riveraines aI.I,I Flijﬁl I’exutoire KRlV(:‘I’Si'I‘a ler/
Stage M2

N. Torbey sol

G

2800
(32%)

5265

(2016)
NuttingN
(25%)
Rétention Rétention Rétention
bassin riparienne in stream

Blavet




Conclusion - Interdisciplinarité pour une meilleure
gestion de I'azote et des paysages dans les territoires

Sites instrumentés Territoires ESCAPADE
(qgs km? a 102nes km?) E (qgs 1002nes 3 1000/"s km?)
Construction .- > | Construction T3
Scénarios scénarios (71 <cénarios T | [ —
sites T xpertises
(I) /I\ /1\ \ territoires )
. Mesures Typologies /T3 c Typologies 2w
Données [ Enquétes 2 ] [alternatives \T1 paysageres NEY
Modélisation 'T2 Modélisation (T3
Modeéles sites N———
Connaissances E E \
processus hydrologique <€ ------- > atmosphérique
- Evaluation Evaluation
Evaluation > scénarios - modeles

territoires ¢ T1-T3

Recommandations




= Questions émergentes

> Paysage : objet intégrateur / interdisciplinaire de recherche - développement - action

ESCAPADE

> Quelles échelles / leviers / indicateurs pour mieux maitriser les cycles biogéochimiques ?
parcelle, exploitation (gestion N) , paysage (aménagements) , territoire (relocalisations)

» Comment changer d’échelle ?
- collecte / echantillonnage des données / analyse de sensibilité
- construction / initialisation / paramétrisation / évaluation des modeles intégrés
- construction / évaluation de scénarios de gestion d'N et des paysages

» Comment les résultats de la recherche pourront-ils
étre transférés vers les acteurs du développement et économiques, agriculteurs... ?
aider a construire les futures politiques d’atténuation et d’adaptation ?

» Comment repenser les aménagements paysagers et les organisations territoriales ?
pour atténuer les pertes environnementales
en maintenant leur productivité agronomique
et en s'assurant de leur faisabilité économique et sociale
— quels indicateurs agronomiques, environnementaux, €conomiques, sociaux ?+ incertitudes ?

-SC APADE INN 277/,




FOCAPADE

Questions ?
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