
 

 Modèle NitroScape 

Fiche de présentation 

NitroScape est un modèle intégré ayant pour objectif de simuler les transferts, transformations, 
pertes  et bilans d’azote réactif (NH3, NOx, NO3

-, NH4
+, N2O) à l’échelle du paysage (territoire de 

quelques km2 à dizaines de km2). Il couple des modèles décrivant les processus de transferts et 
transformations d’azote dans quatre compartiments du paysage : exploitations agricoles, agro-
écosystèmes, atmosphère et hydrosphère. NitroScape est couplé à une base de données 
spatialisée. Il vise à être utilisé en recherche et en partenariat avec le développement agricole 
pour évaluer l’impact de scénarios agro-environnementaux et proposer des stratégies 
d’atténuation des émissions d’azote réactif et de gaz à effet de serre et/ou d’adaptation des 
systèmes de production. 

Mots clés : cascade de l’azote, flux d’azote réactif, paysage, modèle couplé 

Laboratoires de développement : Le développement du modèle NitroScape est coordonné par 
l’UMR EGC (UMR 1091, Environnement et Grandes Cultures, INRA/AgroParisTech). NitroScape 
est développé en collaboration avec les partenaires des projets NitroEurope (FP6, 2006-2011, 
www.nitroeurope.eu), ECLAIRE (FP7, 2011-2015, www.eclaire-fp7.eu) et ESCAPADE (ANR 
Agrobiosphère, 2013-2017, www.n-escapade.fr) impliqués dans la modélisation des flux d’azote 
aux échelles locales et de la parcelle, de l’exploitation agricole et du paysage (EGC, SAS, 
Rennes ; AU, Danemark ; RIVM/ECN, Pays-Bas ; UPM, Espagne). 

Contacts : Jean-Louis Drouet (Jean-Louis.Drouet@grignon.inra.fr) 

NitroScape en quelques mots 
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§ transferts	
  d’azote	
  entre	
  agro-­‐écosystèmes	
  
par	
  voie	
  atmosphérique	
  soit	
  par	
  le	
  modèle	
  
OPS	
  développé	
  à	
  l’Institut	
  national	
  de	
  la	
  
santé	
  publique	
  et	
  de	
  l’environnement,	
  
RIVM,	
  Pays-­‐Bas	
  (van	
  Jaarsveld	
  et	
  al.,	
  2004),	
  
soit	
  par	
  le	
  modèle	
  couplé	
  FIDES-­‐3D-­‐
Surfatm	
  développé	
  dans	
  l’UMR	
  EGC	
  
(Loubet	
  et	
  al.,	
  2001	
  ;	
  Personne	
  et	
  al.,	
  
2009), 

§ transferts	
  d’azote	
  entre	
  agro-­‐écosystèmes	
  
par	
  voie	
  hydrologique	
  par	
  le	
  modèle	
  TNT	
  
développé	
  dans	
  l’UMR	
  INRA/Agrocampus	
  
SAS	
  à	
  Rennes	
  (Beaujouan	
  et	
  al.,	
  2002). 

Le	
  couplage	
  des	
  modèles	
  dans	
  NitroScape	
  a	
  été	
  
réalisé	
  à	
  l’aide	
  du	
  coupleur	
  PALM	
  (Centre	
  
européen	
  de	
  recherche	
  et	
  de	
  formation	
  
avancée	
  en	
  calcul	
  scientifique,	
  CERFACS,	
  
Toulouse	
  ;	
  Buis	
  et	
  al.,	
  2006). 
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Le	
  modèle	
  NitroScape	
  (Figure	
  1,	
  Duretz	
  et	
  al.,	
  
2011)	
  couple	
  différents	
  modèles	
  décrivant	
  les	
  
processus	
  de	
  transferts	
  et	
  de	
  transformations	
  
d’azote	
  réactif	
  (NH3,	
  NOx,	
  NO3

-­‐,	
  NH4
+,	
  N2O)	
  dans	
  

quatre	
  grands	
  compartiments	
  des	
  paysages	
  
(territoires	
  de	
  quelques	
  km2	
  à	
  dizaines	
  de	
  km2)	
  
dont	
  les	
  structures	
  et	
  hétérogénéités	
  spatiales	
  
sont	
  explicitement	
  décrites	
  : 
§ gestion	
  de	
  l’azote	
  au	
  sein	
  des	
  exploitations	
  

agricoles,	
  notamment	
  pour	
  les	
  activités	
  
d’élevage	
  par	
  le	
  modèle	
  FASSET	
  développé	
  
à	
  l’Université	
  d’Aarhus,	
  Danemark	
  
(Bernsten	
  et	
  al.,	
  2003), 

§ transformations	
  et	
  transferts	
  d’azote	
  par	
  
voie	
  bio-­‐physico-­‐chimique	
  dans	
  les	
  agro-­‐
écosystèmes	
  par	
  le	
  modèle	
  CERES-­‐EGC	
  
développé	
  dans	
  l’UMR	
  EGC	
  (Gabrielle	
  et	
  al.,	
  
2006), 
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NitroScape	
  est	
  couplé	
  à	
  une	
  base	
  de	
  
données	
  spatialisée,	
  développée	
  et	
  
maintenue	
  dans	
  l’UMR	
  EGC	
  dans	
  le	
  cadre	
  
des	
  projets	
  NitroEurope	
  (Drouet	
  et	
  al.,	
  
2011)	
  	
  puis	
  ECLAIRE	
  puis	
  ESCAPADE.	
  La	
  base	
  
de	
  données	
  a	
  été	
  construite	
  conjointement	
  
au	
  modèle	
  NitroScape.	
  Elle	
  contient	
  donc	
  
les	
  paramètres,	
  les	
  variables	
  d’entrée	
  et	
  les	
  
variables	
  de	
  sorties	
  nécessaires	
  au	
  modèle	
  
NitroScape	
  pour	
  six	
  paysages	
  européens	
  
(projet	
  NitroEurope)	
  et	
  contiendra	
  à	
  partir	
  
de	
  2014	
  les	
  données	
  de	
  quatre	
  sites	
  français	
  
(projet	
  ESCAPADE). 

NitroScape	
  permet	
  de	
  rendre	
  compte	
  de	
  la	
  
dynamique	
  des	
  flux	
  d’azote	
  et	
  des	
  
interactions	
  spatiales	
  entre	
  les	
  composantes	
  
du	
  paysage	
  et	
  d’évaluer	
  la	
  contribution	
  de	
  
chacune	
  des	
  voies	
  de	
  transfert	
  aux	
  flux	
  
(dont	
  les	
  pertes)	
  et	
  bilans	
  d’azote	
  (Drouet	
  et	
  
al.,	
  2012).	
  

Les	
  simulations	
  sont	
  effectuées	
  sur	
  des	
  
paysages	
  décrits	
  par	
  des	
  mailles	
  
(typiquement	
  de	
  25x25	
  m2)	
  et	
  intégrées	
  
spatialement	
  à	
  l’échelle	
  d’un	
  paysage	
  de	
  
quelques	
  km2	
  à	
  quelques	
  dizaines	
  de	
  km2	
  
(typiquement	
  un	
  petit	
  bassin	
  versant).	
  Des	
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simulations	
  sur	
  des	
  échelles	
  spatiales	
  plus	
  
grandes	
  sont	
  difficilement	
  envisageables	
  
car	
  elles	
  nécessiteraient	
  une	
  description	
  
exhaustive	
  des	
  paysages	
  sur	
  de	
  grandes	
  
surfaces	
  et	
  entraîneraient	
  des	
  temps	
  de	
  
simulation	
  trop	
  longs	
  pour	
  une	
  utilisation	
  
opérationnelle.	
  Le	
  passage	
  à	
  des	
  échelles	
  
d’espace	
  plus	
  grandes	
  doit	
  donc	
  s’effectuer	
  
par	
  couplage	
  ou	
  «	
  emboîtement	
  »	
  avec	
  des	
  
modèles	
  fonctionnant	
  à	
  plus	
  grande	
  
échelle	
  (par	
  exemple	
  avec	
  le	
  modèle	
  
CHIMERE	
  pour	
  les	
  transferts	
  
atmosphériques	
  ;	
  travaux	
  en	
  cours	
  dans	
  le	
  
cadre	
  de	
  la	
  thèse	
  de	
  N.	
  Azouz,	
  2013-­‐2016,	
  
co-­‐encadré	
  par	
  EGC	
  et	
  le	
  LISA). 

Les	
  flux	
  sont	
  simulés	
  dynamiquement	
  au	
  
pas	
  de	
  temps	
  journalier	
  dans	
  les	
  modèles	
  
d’exploitation	
  agricole,	
  d’agro-­‐
écosystèmes	
  et	
  de	
  transferts	
  par	
  voie	
  
hydrologique.	
  Ils	
  sont	
  simulés	
  au	
  pas	
  de	
  
temps	
  horaire	
  dans	
  les	
  modèles	
  de	
  
transferts	
  par	
  voie	
  atmosphérique.	
  Les	
  flux	
  
sont	
  intégrés	
  temporellement	
  à	
  l’échelle	
  
du	
  cycle	
  cultural	
  ou	
  d’une	
  à	
  plusieurs	
  
années. 

Figure 1. Schéma conceptuel du modèle NITROSCAPE 
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Caractéristiques techniques 

Ê Logiciel pré-requis : modèles	
  composants	
  
(tous	
  libres	
  sauf	
  OPS),	
  coupleur	
  PALM	
  
(disponible	
  sur	
  demande	
  au	
  CERFACS,	
  
Toulouse) 

Ê Langage informatique : C,	
  C++,	
  fortran 
Ê Système d'exploitation : Linux 

Flux	
  et	
  concentrations	
  des	
  composés	
  d’azote	
  
réactif	
  (NH3,	
  NOx	
  et	
  N2O	
  dans	
  l’air,	
  NO3

-­‐	
  et	
  
NH4

+	
  dans	
  les	
  cours	
  d’eau,	
  la	
  nappe	
  et	
  les	
  sols,	
  
Ntot	
  dans	
  les	
  plantes)	
  simulés	
  au	
  pas	
  de	
  temps	
  
journalier	
  et	
  intégrés	
  à	
  l’échelle	
  (pluri-­‐)	
  
annuelle	
  pour	
  les	
  différents	
  compartiments	
  du	
  
paysage	
  (atmosphère,	
  hydrosphère	
  et	
  
pédosphère,	
  agro-­‐écosystèmes). 

Il est également possible d’analyser 
l’évolution du paysage en comparant les 
cartes (19) de départ avec les cartes 
produites par la simulation. (Usages du sol, 
qualité de l’eau, services éco systémiques, 
valeurs écologiques, localisation des 
espèces…).   

Variables de sortie principales 
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Initialisation  
Ê Structure des paysages (cartes 

topographiques, cartes d’occupation des 
sols) ; 

Ê Structure des exploitations agricoles 
(données d’enquêtes auprès des 
agriculteurs). 

Paramètres ajustables  
Ê Propriétés du sol : propriétés physiques 

(profondeur, texture, densité 
apparente), propriétés chimiques (pH, 
Corg, Norg, Ntot), propriétés hydrologiques 
(conductivité hydraulique, capacité au 
champ, point de flétrissement, courbes 
de rétention, taux d’infiltration) ; 

Ê Propriétés chimiques de la végétation. 

Variables d’entrée / Forçages 
Ê variables météorologiques (température 

et humidité de l’air, rayonnement 
global, précipitation, vitesse et direction 
du vent) ; 

Ê variables agronomiques (itinéraires 
techniques pour chaque type 
d’occupation du sol, conduite d’élevage 
en bâtiment et au champ pour chaque 
type d’animal). 

Bases de données  
Base spatialisée NitroEurope/ESCAPADE 

Initialisation, paramètres 
ajustables, variables d’entrée / 
forçages 
 

Utilisateurs 
NitroScape est encore en phase de 
développement et de test et n’est pas 
encore utilisable de manière 
opérationnelle. 

Les utilisateurs potentiels sont les 
partenaires des projets NitroEurope et 
ECLAIRE pour l’application du modèle aux 
sites européens (INRA/AgroCampus SAS 
Rennes/ORE AgrHys (56), CEH Ecosse, UPM 
Espagne, ECN Pays-Bas, AU Danemark). 

Dans le cadre du projet ESCAPADE, le 
modèle NitroScape sera utilisé en recherche 
(EGC Grignon, CNRS ECOLAB 
Toulouse/SOERE Auradé (32); 
INRA/AgroCampus SAS Rennes/ORE AgrHys 
(56), CNRS/IRSTEA/UPMC METIS / SOERE 
Orgeval (77), INRA SOLS Orléans/OS2 (28)) 
et en partenariat avec le développement 
agricole (Arvalis, Cetiom, coopératives) 
pour évaluer l’impact de scénarios agro-
environnementaux et proposer des 
stratégies d’atténuation des émissions 
d’azote réactif et de gaz à effet de serre 
et/ou d’adaptation des systèmes de 
production. 

Le modèle NitroScape est un modèle 
couplant déjà plusieurs modèles et est 
couplé avec une base de données 
spatialisée.  

Le coupleur PALM lui confère une 
structure modulaire qui lui permet 
d’échanger un modèle simulant les 
processus dans un compartiment du 
paysage donné par un autre modèle. Par 
exemple pour le compartiment 
atmosphérique, les flux peuvent être 
simulés soit avec le modèle OPS soit avec 
le modèle FIDES-3D-Surfatm.  

Pour les bâtiments d’élevage, les 
émissions peuvent être simulées soit 
avec le modèle FASSET soit avec un 
modèle plus simple basé uniquement sur 
l’approche des facteurs d’émission. 

Couplage 
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