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Evitement à plusieurs échelles des émissions du Gaz à Effet de Serre 
N2O des sols par l’utilisation d’Additifs ou de micro-organismes, 
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Bienvenue …

 NatAdGES : Un projet qui s’inscrit (malheureusement) dans l’actualité de la crise climatique

https://www.epa.gov/climate-indicators/climate-change-
indicators-atmospheric-concentrations-greenhouse-gases
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Bienvenue …

 Une forte contribution du secteur ‘AFOLU’ aux émissions de GES

Le Citepa publie les 
données d'émission de 
polluants et de GES : 
Secten, édition 2019 -
Citepa

‘AFOLU’ : Agriculture, Forest and other Land Use / terres émergées 

N2O : 42 %
CH4 : 46 %
CO2 : 12 %

https://www.citepa.org/fr/2019_06_a5/


14-15 octobre 2021- MHPLB AG - Comité de pilotage n° 5 du projet NatAdGES 4

Bienvenue …

 Un engagement des pays à réduire leurs émissions de GES (Accords de Paris)

• SNBC (Stratégie Nationale Bas Carbone)
• Feuille de route de la France pour lutter contre le changement climatique

• Deux ambitions : atteindre la neutralité carbone à l’horizon 2050 et réduire l’empreinte

carbone de la consommation des Français.

• Les décideurs publics, à l’échelle nationale comme territoriale, doivent la prendre en

compte.
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Bienvenue …

 Les sols interviennent dans la régulation du climat !

dénitrification (anaérobie)

nitrification  (aérobie)

SOL

• ATMOSPHERE

NO3
- NO2

- NH4
+

NO + N2O N2

Initiative 4 pour mille qui vise à 
stocker du carbone dans les sols

NatAdGES, dans la continuité du projet 

SOLGES (financement ADEME) - Hénault et al., 
2019 et du projet SYMGES – Hénault et Revellin, 
2011
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Bienvenue …

 Les caractéristiaues des interventions sur le gaz N2O

- Le très fort Pouvoir de Réchauffement Global de ce gaz

- Concept d’efficacité d’atténuation 

- non-permanence / reversibility (IPCC, 2014) :
- «Various types of carbon sinks have an inherent risk of future 

reversals »

- « Certain types of mitigation activities (e.g. avoided N2O from

fertilizer, ….) are effectively permanent since the emissions, 

once avoided, can not be re-emitted »

- Concept d’évitement d’émissions (Raymer, 2006 ; EPE, 

2017) qui peut être appliqué dans ce cas : évitement 

d’émission de N2O, utile pour la valorisation

CO2 N2O CH4

PRG100 (base molaire) – IPCC 2006

PRG100 (base molaire) – IPCC 2019

1

1

298

265

23

28

- Difficulté de la quantification des émissions 

du fait de leur très grande variabilité spatiale 

et temporelle

- Décalage des échelles :

- Production / impact « humain »

- Intervention / bénéfices

- Besoin en Protéines

25.0

41.0

70.0

98.0

147

1736 m

Grossel et al., 2014
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Bienvenue …

 Les propositions techniques d’intervention sur les émissions de N2O ?

dénitrification (anaérobie)

nitrification  (aérobie)

SOL

• ATMOSPHERE

NO3
- NO2

- NH4
+

NO + N2O N2

Plant 

management 

Improve N efficiency

To promote

N2O reduction

into N2

- By the use of liming products

- Liu et al., 2014  - mBio

- Shaaban et al., 2015 – Env Sci Pollut Res

- Hénault et al., 2019 – Sci Rep

Nutrient

management

Change N fertilizer application 

rate, fertilizer-type, timing 

precision application, 

inhibitors - By the use of leguminous crops inoculated with Rhizobia

strains able to reduce N2O

- Sameshima-Saïto et al., 2006 -

- Hénault et Revellin, 2011 – Plant Soil,

- …

Water 

management

Drainage, run-off

management; 

Set aside and 

LUC

N inputs decrease

Biochar

application

Reduce N inputs To manage 

soil nitrification

- By the use of BNI  
- Subbarao et al., 2012

- …
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Bienvenue …

 Quelques éléments sur l’utilisation des produits chaulant pour réduire les émissions de GES 

SOLSOL

•• ATMOSPHEREATMOSPHERE

NO3
- NO2

- NH4
+

NO + N2O N2

SOLSOL

•• ATMOSPHEREATMOSPHERE

NO3
- NO2

- NH4
+

NO + N2O N2

Phénotype du sol [sol]PHN2ORED- [sol]PHN2ORED+/- [sol]PHN2ORED+

Valeur de l’indicateur rmax > 0,8 0,4 < rmax < 0,8 < 0,4

% des échantillons RMQS 40 28 32
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(a) E1 - 2013-2014
Limed plots

Control

*

*

• Potentiel d’abattement de N2O
estimé à 15.7% (8.3% – 21.2%) 

• Soit 1.02% (0.5% – 1.4%) des émissions 
totales DE GES

pH 
6,5

pH 
6,8

Chaulage agro-pédologique
Chaulage 

climatique

CO2
N2O

Hénault et al., 2019
- Sci. Reports
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Bienvenue …

 Quelques éléments sur l’utilisation des rhizobia pour réduire les émissions de GES

SOLSOL

•• ATMOSPHEREATMOSPHERE

NO3
- NO2

- NH4
+

NO + N2O N2

SOLSOL

•• ATMOSPHEREATMOSPHERE

NO3
- NO2

- NH4
+

NO + N2O N2
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Emissions de N2O dans les essais conduits en 
2015

moyenne G49

moyenne
USDA138

Site 

Hénault, C., Revellin, C. 2011. Inoculants of leguminous crops for mitigating soil emissions of the 

greenhouse gas nitrous oxide. Plant Soil. DOI10.1007/s11104-011-0820-0

USDAnosZ- USDA110 MSDJG49
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Bienvenue …

 Au-delà du technique, quels verrous et quelles précautions prendre pour l’application ?

Market

Minimum 
Value

Social / 
Political / 
Institutional
/ 
Educational

Economi
c

Physical / 
Biological
(e.g. Land 
Suitability)

Barriers Potential

Technical Potential

Physically / 
Biologically
Constrained
Potential

Economic
Potential

Socially / Politically
Constrained
Potential

Market Potential

Dépend du prix de la t C et ou 
d’autres mesures incitatives

« Costs and Potentials » (Smith et al., 2014)

G
H

G
 M

it
ig

at
io

n
 P

o
te

n
ti

al

Maximum 
Value

Les freins socio-économiques La prise en compte des décalage des échelles

 Nécessité d’approches pluridisciplinaires

Globale

Microscopic

Nationale

Régionale

Parcelle

Exploitation 
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Bienvenue …

 Objectifs de NatAdGES

• Développer des solutions biotechniques permettant

• de diminuer les émissions de N2O par le secteur agricole

• En respectant la production agricole et sans transfert de pollution (azotée)

• pouvant faire l’objet d’une quantification des évitements

• Créer les outils « socio-techniques » permettant

• de mesurer les effets des actions mises en œuvre

(= évitements d’émissions de N2O)au niveau local

• de créer les outils permettant le changement d’échelles du local au régional

• Créer la dynamique collective nécessaire à la mise en place des solutions
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Bienvenue …

 Structuration de NatAdGES

Additifs

Dissémination

Bienvenue …
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 Structuration de NatAdGES

Add

Dissémination
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Bienvenue …
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Bienvenue …

 Synthèse

- Un projet partenarial pluridisciplinaire

- Développement de solutions

- Biotechniques naturelles pour réduire les émissions de GES par l’agriculture

- Numériques assurer un suivi spatialisé des évitements d’émission

- Potentiel d’innovation sur les

- Produits (additifs, micro-organismes développés)

- Outils numériques

- Mobilisation de concepts de l’agriculture durable et de l’Agroécologie

- Proposition d’une entrée positive de l’Agriculture (toute forme d’agriculture) vis-à-vis de la

problématique du changement climatique
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Bienvenue …

 Moyens et leur affectation

- Un projet partenarial pluridisciplinaire, débuté en juin 2019,

dépenses UBFC éligibles jusqu’au 31 octobre 2022

- Bénéficiant d’un budget total de 2 021 841 €

- 830 161 € salaires permanents académiques

- 400 617 € AII – groupe Roullier dont 100 000 € versé

à INRAE

- 69649 € IAD – Territoire Digital

- 432 000 € Isite BFC

- 144 300 € FRI Région

- 92 206 € FEDER Région

- 30 000 € Région Besançon à destination IAD

- 22 908 € ADEME

- Projet labellisé par le pôle Vitagora

- Projet s’appuyant aussi sur des sous-traitants

- (Atmo / Opteer)

- Artisans et agriculteurs en Région

- Accord de Consortium - signé par tous en février 

2021

- Investissement d’Avenir par 

- L’acquisition de nouveaux équipements

Budget Investissement 155 000€

(engagement de 75 % : CPG, station terrain, 

…)

- L’accueil de nombreux jeunes

Secteur académique :

Budget RH de l’ordre de 450 000 € 

(secteur académique - engagement de 100 %)

- Budget fonctionnement (170 000 € - engagement

~ 70 %)



-
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Bienvenue …

 Recrutements CDD et stagiaires

- Doctorant : Iheb Ouerghi (01/10/2019 – 30/09/2022) – UMR AgroEcologie – WP1

- Postdoc : Ibrahima Thiaw (01/11/2019 – 31/10/2020) – UMR Théma – WP2

- Postdoc : Mohamed Alkassem (01/02/2021 – 31/07/2022) - UMR AgroEcologie – WP2

- Postdoc : Camille Rousset (01/05/2021 – 31/07/2022) – UMR AgroEcologie – WP1

- Ingénieur d’Etudes : Chloé Caurel (01/05/2020 – 31/07/2020) – UMR AgroEcologie – WP4

- M2 : Clémentine Jouin (01/04/2020 – 31/08/2020) – UMR AgroEcologie – WP2

- M2 : Victor Decourt (01/04/2021 – 30/09/2021) – UMR Théma – WP2/3 

- Apprenti Ingénieur Agronome : Henri Brefort (01/10/2020 – 31/08/2023 – 1mois/2) – UMR 
AgroEcologie – WP1

- Adjoint technique : Guillaume Guyerdet (01/09/2021 – 31/08/2022) – UMR AgroEcologie – WP1

- Stagiaires CyPI (02/2021) : Camille, Théo, Qhadira, Malo, Pierre, … - UMR AgroEcologie – WP1, WP3 

- MOO : Youenn Petite, + 3 MOO (juillet 2021) - UMR AgroEcologie - WP1 
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Bienvenue …

 Mode de fonctionnement interne

- Interne au projet
- Echanges par WP

- Echanges internes à la partie académique 

- Réunion hebdomadaire structurée avec rédaction d’un compte-rendu mis à disposition de tous
- CR mensuel partagé (plus en vigueur)

- Relations avec les partenaires économiques

- Via les réunions de WP (notamment celles préparatoires au copil)
- Echanges à la demande 

- Relations avec le prestataire identifié

- Via les réunions de WP avec engagement de commande
- Echanges spécifiques

- En interaction avec le comité de pilotage

- Reunion tous les 6 mois (09/19 – 03/20 – 09/20 – 03/21 – 10/21, …)
- A la demande si besoin

- Globale de projet

- Réunion annuelle rassemblant l’ensemble des acteurs du projet et le copil
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Bienvenue …

 Production actuelle

Articles dans revue à comité de lecture : 0 (En cours de rédaction : 3)

Article dans dossier scientifique avec comité de lecture : 1

Communication orale dans colloque scientifique : 4

Communication poster dans colloque scientifique : 2

Webinaire : 1

Rapports de projet : 1

Rapports de stage : 4

Site Web : 1 

Séminaires internes : 2
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Bienvenue …

 Organisation de ces 2 jours
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Bienvenue …

 Organisation de ces 2 jours



NatAdGES – AG – Copil n°5

2214-15 Octobre 2021 NatAdGES : Comité de Pilotage n°5

Trimestre 6 - 7 



Jeudi 14 Octobre 2021 Après midi

2314-15 Octobre 2021 NatAdGES : Comité de Pilotage n°5

WP1 : Développement des additifs qui permettent de 

réduire les émissions de N2O par les sols

WP4 : Mesures incitatives 



Table des matières 

Jeudi 14 Octobre 2021 Après midi

I. Introduction WP1 et WP4 – Rappel des objectifs globaux et du contexte

II. Présentation des principaux résultats pour le WP1: 

A. L’expérimentation sur les rhizobia du pois – caractérisation 

phénotypique sur plantes entières 

B. Les inhibiteurs de la nitrification

C. Les produits chaulant

III. Programmation des travaux à venir pour les WP1 et WP4
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I- Introduction (WP4)

Contexte du WP4
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Rédaction de la Méthodologie en 
Grandes Cultures confiée à Arvalis

Qui s’est entouré 
• d’un comité scientifique
• d’un comité d’experts 
• d’un comité des usagers

Travail conduit en 2020, 
S’appuyant entre autre sur : 
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Contexte national : mise en place de la Méthodologie du Label 
Bas Carbone en Grandes Cultures

I- Introduction (WP4)



Contexte national : mise en place de la Méthodologie du Label 
Bas Carbone en Grandes Cultures
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I- Introduction (WP4)

5 catégories:
• Contenu 

technique
• Potentiel 

d’atténuation 
unitaire

• Coût unitaire
• Assiette 
• Scénario de 

diffusion



Abattement des émissions
dégressif au fil du temps
selon la dynamique expert 

suivante 

Emissions de CO2 à partir des produits chaulant de 75 % 
(moyenne IPCC et West et al., 2005) 
du carbone de produits carbonatés apportés (12 %) 
réparties sur les 2 premières années de l'apport

C
o
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n
u
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e

c
h
n
iq

u
e

 

Situation initiale 
Application de 2.4 Mt de produits chaulant dont on estime émettre 0.18 Mt CO2e dans les estimations actuelles (chiffre 
à vérifier auprès du CITEPA). On peut aussi estimer que le chaulage concerne 2.5 M ha (chiffre à vérifier auprès du 
COMIFER) 

Gestion du chaulage 
proposée 

Atteindre progressivement un pH des sols cultivés et des sols en prairie de 6.8, soit un apport de 1 t VN pour un gain 
de 0.5 point de pH 

Chaulage d’entretien (1 t VN / 4 ans) 
Chaulage de redressement (2.5 t VN puis 5 ans après 
chaulage d’entretien) 

Reduction permise 
d’émissions de N2O 

1.50 / 1.08 / 0.78 / 0.56 kg N-N2O / ha / an 1.50 / 1.08 / 0.78 / 0.56 / 0.4 kg N-N2O / ha / an 
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Emissions de N2O 
(directes + indirectes) 

698 / 502 / 363 / 260 moyenne 456 698 / 502 / 363 / 260 / 186 moyenne 402 

Kg CO2e/ha/an 

Emissions de CO2 

330 les 2 premières années puis 0 550 les 3 premières années puis 0 
Kg CO2/ha/an 

Total émissions 
directes + indirectes 
(Kg CO2/ha/an) 

370 / 173 /  362 / 260 moyenne 291 
150 / -47 / -188 / 260 / 187 / 370 / 173 / 362 / 260 
moyenne 188 

Emissions induites 
(amont) de CO2 et N2O 
(Kg CO2/ha/an) 

22 / 0 / 0 / 0 moyenne négligeable 54 / 0 / 0 / 0 / 0 moyenne négligeable 

Total kg CO2e/ha/an 370 / 173 /  362 / 260 moyenne 291 
150 / -47 / -188 / 260 / 187 / 370 / 173 / 362 / 260 
moyenne 188 
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Achats  € / ha / an 100 / 0 / 0 / 0 / 100 / … 200 / 0 / 0 / 0 / 0 / 100 / 0 / 0 / 0 / … 

Economies € / ha / an gain de production 0 75 / 54 / 39 / 27 / 20  

Total € / ha / an 100 / 0 / 0 / 0 / 100 / ,,, 125 / -54 / - 39 / -27 / -20 

A
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Assiette théorique 
Sols de culture et de prairie dont le pH est compris entre 
6.2 et 6.8 : 2 Mha 

Sols de culture et de prairie dont le pH est inférieure 6.2 : 
5.5 Mha 

Modalité d'application 
Application des produits chaulant 1 fois tous les 4 ans 
soit sur 0,5 Mha / an 

Application des produits chaulant 1 fois tous les 5 ans soit 
sur 1,1 Mh / an 

Assiette maximale 
(AMT) 

2 Mha 5,5 Mha 

Assiette maximale 
annuelle (AMTa) 

0,5 Mha/an 1,1 Mha/an 

Bilan total en 
MtCO2e/an 

 0.37 / 0.54 / 0.91 /1.16 / 1.16 ….  
0.15 / 0.10 / -0.08 / 0.18 / 0.36 / 0.58 / 0.80 / 1.35 / 1.53 / 
1.34   
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Situation  Besoin de xMt / an produit et actuellement livraison du 1/3 

Scénario de diffusion 
horizon 2030 

 

 90 % AMT, atteinte en 2030 

 

 

Hénault C., Caurel C., Jouin C., Diattara M., Pasquier C., Saby 
N., Bourennane H. 2020. CHAUGES, Evaluation du potentiel 
d’atténuation des émissions de GES par le chaulage des sols 
en France et proposition d’une méthodologie de prise en 
compte dans les inventaires nationaux. Rapport de projet, 
68 p.

y = 0.5e-0.33x

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

Dynamique de l'abattement des émissions de N2O 
après chaulage

Rédaction d’une fiche action complémentaire, relative au 
chaulage des sols acides
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I- Introduction (WP4)
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Méthodologie LBCGC publiée au cours de l’été 2021

I- Introduction (WP4)



Principales perspectives - Programmation

Eventuelles difficultés

Communication

Pas d’économiste actuellement dans le projet

Consolider le projet avec des économistes et recruter un post-doc – calendrier soumis 
aux appels d’offre

InterSoil 2020

A nuancer avec l’opportunité du calendrier de la méthodologie bas carbone et du travail 
réalisé dans ChauGES

La publication de la méthodologie du LBCGC correspond aux attentes du WP même si 
nous ne sommes pas auteur 

Rapport ChauGES – Fiche action « chaulage climatique »
Méthodologie Label Bas Carbone (experts consultés)
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I- Introduction (WP4)

Points clefs du WP4



Cadre général du WP1
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I- Introduction (WP1)

Dissémination

G49

L113

USDA	110	–Delta	nosZ

LL13

USDA	138

2011

L122

FH34

T117

H255

P221

Ladder

Ladder

G49

Ladder

USDA138

USDA	110	–Delta	nosZ

USDA	110

LL13

Water	control

L122

FH34

T117

H255

P221

Ladder

Water	control

2011

Globale

Microscopic

Nationale

Régionale

Parcelle

Additi
fs



II. A. Etude sur les rhizobia du pois
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II- Principaux résultats



II- A. Les Rhizobia (Caractérisation sur système plante – rhizobia – Réduction N2O)
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Introduction et contexte de l’étude sur les rhizobia du 
pois

Woliy et al., 2019 Frontiers in Microbiology

Akiyama et al., 2016 Sci. Reports

Hénault et Revellin, 2011 Plant and Soil



A notre connaissance,
• Rien sur le couple pois - r. 

leguminosarum / N2O

• Or importance du pois dans 
nos système de culture

• Un travail engagé par notre 
équipe il y a environ 10 ans : 
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II- A. Les Rhizobia (Caractérisation sur système plante – rhizobia – Réduction N2O)



Culture de Pois sur sol 
non réducteur de N2O
• Un faible signal de 

réduction par le système
• Un effet génotype du pois 
(Bourion et al., 2015)

Conservation 
de l’intégralité 
des nodosités

(MERS + GEAPSI) 

Isolement à partir des 

nodosités formées sur les 
génotypes Austin et Austin 
sym29

Collection rhizobia (208)
(MERS) 

Détection du 
gène nosZ
72/208 isolats

(MERS) 

Avant NatAdGES

Projet NatAdGES

Caractérisation phénotypique (sur la fonction de réduction de N2O en N2) de 82 isolats, 
en cultures microbiennes pures (thèse I. Ouerghi)

Caractérisation phénotypique (sur la fonction de réduction de N2O en N2) du couple 
pois – rhizobia, sur plantes entières

Caractérisation de l’efficience des isolats vis-à-vis de la croissance des plantes de pois

3514-15 Octobre 2021 NatAdGES : Comité de Pilotage n°5

II- A. Les Rhizobia (Caractérisation sur système plante – rhizobia – Réduction N2O)



Dispositif Blocs Nombre de blocs 4 

Facteur 1 Variétée pois 
Kayanne 

Astronaute 
2 

Facteur 2 Rhizobia 
12 isolats nosZ+ , 1 isolat nosZ- , souche de 

référence pour efficience (P221 nosZ-) 
14 

Autres 
témoins 

Couple  
legumineuse-

rhizobia  
de référence 

Soja - Bradyrhizobia 
(G49 - nosZ+ et USDA138 - nosZ-) 

2 

Nombre total 
de modalités 

(2 x 14) + 2  30 

Pot de 5litres 4 plantes / pot 
Substrat inerte sans azote : PERLITE 

 
Solution nutritive sans azote 

120 

 

Dispositif des cultures en serre
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II- A. Les Rhizobia (Caractérisation sur système plante – rhizobia – Réduction N2O)



22/06/2021 : 20 jours

KAYANNE
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II- A. Les Rhizobia (Caractérisation sur système plante – rhizobia – Réduction N2O)



22/06/2021 : 20 jours

ASTRONAUTE
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II- A. Les Rhizobia (Caractérisation sur système plante – rhizobia – Réduction N2O)



« Tonneaux » / Kayanne « Bocaux » / Kayanne et Astonaute

Cinétique d’évolution de la concentration en N2O 
sur 48 h, après ajout N2O pour être environ à la 
concentration de 3 ppm. Introduction de Kr 
(étalon interne)
- R1 – Bloc 1 ; R2 – Bloc 2 ; R3 – Bloc 3

Détermination de la concentration en N2O à t0 
et après 24 h d’incubation, après ajout N2O pour 
être à la concentration de 3 ppm.
Introduction de Kr (étalon interne)
1 bocal par pot (ensemble des systèmes 
racinaires)
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II- A. Les Rhizobia (Caractérisation sur système plante – rhizobia – Réduction N2O)

Dispositif de mesures



Evolution du gaz N2O dans les « Tonneaux »
- P221
- G49
- Isolats testés
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Isolats issus des nodosités du génotype de pois 
Austin cultivé sur du sol

I33= 5.1.17 - Pois P221 - Pois

G49 - Soja I34 = 5.2.2 - Pois

I50 = 11.1.2 - Pois I55 = 11.1.18 - Pois

I55 = 11.2.7 - Pois I60 = 11.2.10 -Pois

I71 = 14.2.14 - Pois I75 = 14.3.10 - Pois
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II- A. Les Rhizobia (Caractérisation sur système plante – rhizobia – Réduction N2O)



N2O 
consommé 

(%)

Serre 25 / Kayanne

1 2 3 4 moyenne ecartype

P221 0.05 1.17 5.16 -1.42 1.24 2.82

I2 68.04 58.37 58.13 50.42 58.74 7.22

I9 56.60 62.55 68.01 48.13 58.82 8.52

I20 63.73 69.83 52.50 46.62 58.17 10.53

I24 59.24 67.08 57.45 40.29 56.01 11.29

I33 63.32 61.35 61.32 46.29 58.07 7.91

I34 56.22 67.43 59.18 62.14 61.24 4.78

I38 66.76 52.53 59.70 61.97 60.24 5.92

I50 51.57 53.84 66.29 6.16 44.46 26.34

I55 68.96 73.40 31.74 54.03 57.03 18.79

I57 63.18 57.63 79.83 43.34 61.00 15.08

I60 1.31 4.85 1.10 1.34 2.15 1.80

I71 57.96 64.74 55.90 39.58 54.54 10.67

I75 54.31 50.88 53.51 50.33 52.25 1.95

G49 95.83 94.03 95.37 94.97 95.05 0.76

N2O 
consommé 

(%)

Serre 26 / Astronaute

1 2 3 4 moyenne ecartype

P221 -3.84 -1.14 -0.83 -1.45 -1.82 1.37

I2 69.07 62.63 60.40 66.98 64.77 3.96

I9 55.74 58.35 60.78 41.41 54.07 8.69

I20 54.93 53.26 64.85 65.78 59.71 6.53

I24 59.61 54.15 48.03 54.82 54.15 4.75

I33 59.92 63.47 52.00 43.73 54.78 8.79

I34 52.54 70.37 52.77 57.57 58.31 8.37

I38 62.99 62.01 64.33 38.59 56.98 12.30

I50 55.18 63.07 50.29 48.27 54.20 6.58

I55 50.95 52.36 58.12 65.97 56.85 6.82

I57 57.83 71.73 56.07 57.13 60.69 7.39

I60 -4.05 -3.51 -1.11 1.67 -1.75 2.61

I71 61.80 59.28 47.55 66.18 58.70 7.96

I75 68.85 44.02 43.59 70.00 56.62 14.80

USDA138 -9.98 -5.95 -4.73 -3.00 -5.92 2.97

Consommation de N2O par les systèmes 
racinaires incubant dans les bocaux 

Concentration initiale en N2O ~ 3 ppm
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II- A. Les Rhizobia (Caractérisation sur système plante – rhizobia – Réduction N2O)



Dispositif mobilisé : Résultats cohérents « tonneaux » / « bocaux » avec des 
avantages et inconvénients de chacun

La majorité des isolats testés réduisent N2O lorsqu’elles sont en symbiose 
avec le pois

Peu de variabilité entre les isolats (excepté a priori S60 qui ne réduit pas)

Un taux de réduction à calculer et à resituer par rapport à la BDD que l’on 
constitue sur ce thème

Effet génotype des plantes pas mis en évidence ici.

Liens seront à faire avec l’efficience des isolats.
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Conclusions partielles

II- A. Les Rhizobia (Caractérisation sur système plante – rhizobia – Réduction N2O)



• Variables issues des pesées de l’ensemble des 4 plantes d’un même pot
• Poids sec parties aériennes = proxi de l’efficience
• Poids sec racines (sans nodosités) : pour Kayanne
• Poids sec nodosités : pour Kayanne

• Variables mesurées au dépotage sur les 4 plantes de chacun des pots
• Hauteur parties aériennes
• Nombre de ramifications
• Numéro du 1er étage fructifère
• Nombre d’étages fructifères
• Numéro des étages avec gousses avortées
• Stade (Nombre de nœuds total)

Les Dénodulants de 
l’Eté 2021 !

Photo : V. Nowak

4314-15 Octobre 2021 NatAdGES : Comité de Pilotage n°5

II- A. Les Rhizobia (Caractérisation sur système plante – rhizobia – Réduction N2O)

Mesures relatives à l’efficience de la fixation symbiotique 



Variables mesurées au dépotage sur les 4 plantes de chacun des pots
• Ex Hauteur parties aériennes 

Variables issues des pesées de l’ensemble des 4 plantes d’un même pot
• Ex Poids sec parties aériennes

Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)

Cultivar 1 2974129740.6 375.8820 <2.2e-16 ***

isolat 13 4508346.8 4.3831 6.033e-07 ***

Bloc 3 49501650.0 20.8542 1.412e-12 ***

Cultivar:isolat 13 104180.1 1.0122 0.4383

Residuals 402 3180779.1

Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)

Cultivar 1 213.590 213.590 156.9751 <2.2e-16 ***

isolat 13 42.114 3.240 2.3808 0.009569 **

Bloc 3 22.208 7.403 5.4406 0.001892 **

Cultivar:isolat 13 14.064 1.082 0.7951 0.663167

Residuals 78 106.131 1.361

 Effets cultivar, isolat et bloc
 Pas effet interaction cultivar x isolat
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II- A. Les Rhizobia (Caractérisation sur système plante – rhizobia – Réduction N2O)

Statistiques comparatives sur efficience
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a

a

b

a

b

b b

c

 Effet cultivar sur poids sec 
des parties aériennes 

 Des effets blocs

II- A. Les Rhizobia (Caractérisation sur système plante – rhizobia – Réduction N2O)

 Effet cultivar sur la hauteur 
des plantes

 Kayanne : effet passage en 
tonneaux sur blocs 1, 2 & 3

a

a

b

b

c

cd

d

Hauteur des plantes Poids sec Aérien

 Kayanne : Effet passage en 
tonneaux très net 

Avortement de gousses

Nombre de gousses avortées

Kayanne AstronauteKayanne Astronaute Kayanne Astronaute



 Effet isolat sur la hauteur des plantes et sur le poids sec des parties aériennes : des 
valeurs supérieures ou équivalentes obtenues avec certains isolats en comparaison 
avec la souche P221 = témoin efficient
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 Pas d’effet isolat significatif sur poids sec racines et nodosités pour Kayanne

II- A. Les Rhizobia (Caractérisation sur système plante – rhizobia – Réduction N2O)

Statistiques comparatives sur isolats

Kayanne

S33  96.93750      
S57  94.81250      
S2   94.68750      
S20  92.87500      
S34  92.65625      
S55  92.00000      
S24  91.62500     
P221 91.33333     
S71  91.15625      
S60  89.96667      
S9   89.25000      
S38  88.87500     
S75  88.50000      
S50  80.56250 

a
b
b
c
c
d
de
de
e
f
g
gh
h
i

Astronaute

S55  112.81250      
S20  111.31250      
S60  111.25000      
S57  109.68750      
P221 109.56250    
S33  108.31250      
S24  107.18750      
S75  106.90909      
S34  106.68750      
S9   106.68750      
S2   106.12500     
S38  105.31250    
S71  103.83333    
S50   98.16667    

a
b
b
c
c

d
e
e
e
e
ef
f
g
h

Kayanne

S33  6.188125      
P221 5.984375      
S57  5.943125      
S24  5.788064     
S20  5.783125
S2   5.636616     
S34  5.568750     
S9   5.344375     
S55  5.271939     
S38  5.198750     
S71  5.080823     
S75  4.794375     
S60  4.704375     
S50  3.847500      

a
a
a
ab
ab
ab
ab
ab
ab
ab
ab
ab
ab
b

Astronaute

S24  9.320000      
S60  9.093125      
S20  8.776875     
S75  8.621667     
S57  8.583349     
S2   8.558529     
P221 8.230625     
S33  8.216875     
S38  8.061875     
S9   7.856617     
S55  7.803750     
S34  7.722951     
S71  6.937500     
S50  5.766667      

a
a
ab
ab
ab
ab
ab
ab
ab
ab
ab
ab
ab
b

Hauteur des plantes Poids sec des parties aériennes



Des résultats très encourageants concernant l’efficience :

• La plupart des isolats ont une efficience équivalente à celle de P221

• Un seul isolat est moins efficient

Pour aller plus dans l’analyse, vont être calculés :

• Poids sec parties aériennes/poids sec nodosités : efficience isolat

• Poids sec nodosités/poids sec racines 

Dénodulation d’Astronaute selon les résultats des analyses mentionnées ci-dessus
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Conclusions partielles

II- A. Les Rhizobia (Caractérisation sur système plante – rhizobia – Réduction N2O)



II. B. Etude sur les inhibiteurs de la dénitrification
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II- B. Les inhibiteurs de la nitrification
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• Mise en place d’un protocole de caractérisation de la nitrification dans les sols pouvant 
être appliqué en séries (Garrido et al., 2002)

• Partage de ce protocole entre les partenaires (en cours)

• Formulation de différents produits (Groupe Roullier)

• Test de quelques produits (en cours)

• Test sur de nouvelles formulation à venir avec une répartition du travail (AgroEcologie / 
Groupe Roullier) en réflexion

DCD : inhibiteur chimique de la nitrification, 
commercialisé

II- B. Les inhibiteurs de la nitrification



II. C. Etude sur les produits chaulant
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II- C. Les produits chaulant



Les effets positifs des produits chaulant

• Augmenter le pH des sols acides, ce qui leur permet de devenir plus productifs.

• Réduire les émissions de N2O par l’activation de l’enzyme N2O réductase (pH 
élevés) qui intervient dans l’étape finale de la dénitrification. L'abondance du 
gène nosZ II est positivement liée au pH et négativement aux émissions de N2O. 

II- C. Les produits chaulant
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Le devenir du C dans l’apport des produits chaulant

Complexe 
adsorbant 

(MO, 
argile,…)

H+

Complexe 
adsorbant 

(MO, 
argile,…)

Ca2+

Arrachement des H+
Anion 
base

Neutralisation:
2H+ + 2HCO3

-
 2H2CO3 ↔2H2O + 2CO2

Amendement 
basique
CaCO3

Adsorption de Ca2+ sur le 
site négatif créé

Pour un sol à pH > 5: Pour un sol à pH < 5:

Neutralisation d’un acide fort (ex: HNO3
-, 

H2SO4):
CaCO3 + 2HNO3

- → Ca2+ + 2NO3
- + H2O + CO2

Sink

Source 

Source 

Fertilisant azoté 
(nitrification: oxydation du 
NH4

+, H+ est créé et peut 
réagir avec le nitrate) 

II- C. Les produits chaulant
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Le groupe d’experts intergouvernemental sur le climat (GIEC/IPCC) a suggéré que 100% des carbones 
apportés par les produits chaulant sont éventuellement émis sous forme de CO2 dans l’atmosphère 
(2001).

La controverse de départ

Cependant, cette hypothèse est actuellement contestée par certains recherches 

(Hamilton et al., 2007, West and McBride, 2005).

“This suggests that the mass-balance approach as 

proposed by the IPCC Tier 1 methodology, which 

assumes that all carbon in lime ends up as CO2 in the 
atmosphere, overestimates the emissions from lime.”

“More importantly, our review of terrestrial and ocean C 

dynamics indicates that it is unlikely that all C from aglime

is released to the atmosphere following application to 
soils.”

II- C. Les produits chaulant
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https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S003807170800237X#bib18
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S003807170800237X#bib56


Questionnement sur les produits chaulant

2 axes majeurs

• Mieux connaitre l’action des produits chaulant sur le fonctionnement de la 

N2O réductase

• Améliorer les connaissances sur le bilan GES (CO2 – N2O) des apports de 

produits chaulant (émissions directes)

Axe complémentaire : les modalités d’apport des produits chaulant
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II- C. Les produits chaulant



Matériels et Méthodes 

Déclinaison expérimentale à différentes échelles

- Sur sol déstructuré (sol de Fourches) : fonctionnement de la 

N2O réductase et du bilan émissions gazeuses (couverture 

quasi-exhaustive des émissions)

- Sur cylindres non remanié (sol de Digoin et sol de Fourches) 

: constitution d’un important jeu de données d’émission de 

N2O et de CO2 (+ variables explicatives accessibles) avec des  

conditions variables de teneur en eau du sol

- Sur terrain (Fourches) : préparatoire à l’essai au champ
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II- C. Les produits chaulant



Site de Digoin: sol limoneux argilo-sableux
pH initial de 5.5 
pH moyen final de 6.34 le jour du prélèvement 
(06/10/2021) – apport de fumier

Caractéristiques du sol de Digoin et de Fourches
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Site de Fourche: sol argilo limoneux 
pHeau = 5.6
MO: taux élevé (42.8g/kg)
Faible CEC (130 mé/kg) 

II- C. Les produits chaulant



 Une technique basée sur un test de laboratoire certifié ISO (XP ISO/TS 20131-2) 

Calcul d’indicateurs avec des règles d’interprétation
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Phénotype Caractéristique de fonctionnement du sol Règle  

N2ORED+ Présente la capacité de réduire N2O rmax et index respectivement 

inférieur à 0.4 et 30 

N2ORED- Présente une très faible capacité à réduire N2O rmax > 0.8 ou index > 50 

N2ORED+/- Présente une capacité intermédiaire à réduire N2O  autres 

 

II- C. Les produits chaulant
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Caractérisation de la capacité des sols à réduire le 
N2O

Brièvement, des échantillons de sol incubent en conditions d'anaérobiose dans des flacons
après addition d'une solution de nitrate en absence et en présence d'acétylène (C2H2). La
concentration de N2O dans les flacons est régulièrement mesurée (24h, 48h, 72h, 96h et 168h).

rmax le ratio maximum du N2O 
accumulé 

Index obtenue en multipliant le 
rmax et le temps t



Décem
bre

Janvier  Février Mars Avril  Mai Juin Juillet Aout
Septem

bre
Octobre

Prélèvement de 

sol

09/12/2020 

11/12/2020 : mise en incubation avec apport de 

produits chaulant : (3000 VN)

18/01/2021 : apport d’une 

solution de KNO3 (50U de N)

Analyses de CO2+N2O toute les semaines

Prélèvement périodiquement d’un aliquote de sol pour 

• Mesure de pH 

• Capacité du sol à réduire le N2O

• Extraction de N minéral 

• Conservation d’échantillons de sol

Suivi quasi-exhaustif de la production de N2O et de CO2 par les 
échantillons de sol

Temps N-N2O (NO3) moyN-N2O (NO3 + C2H2) moyRATIO r max Accumulation Temps INDEX

(h) (µg/g sol sec) (µg/g sol sec) N2O/(N2+N2O) max accumulation max

0 0.32566 0.19 1.20 87.68 0 115.20

24 4.60937 1.64 2.8130 87.68 0

48 15.85723 5.54 2.8611 87.68 0

72 40.93319 18.77 2.1806 87.68 0

96 87.67820 69.95 1.2534 87.68 96

168 0.35071 126.41 0.0028 87.68 0
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II- C. Les produits chaulant



24 cylindres hermétiques dans une salle thermostatée (20°C)

Échantillons de gaz:
• N2O flux
• CO2 flux 
• Kr concentration (test en cas 

de fuite) 

Lixiviat analyses:
• NO3

-

• NH4
+

• pH 
• Volume
• DIC/DOC

Bilan d’eau effectué tout au long des expériences avec des apports pour augmenter le 
WFPS jusqu’à la capacité au champs et saturation.
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Cylindres non remaniés

Pour Fourches
3 traitements:
• Mag V  
• CGE (fertilisant seul)
• CGE + AMPC 

Pour Digoin 
3 traitements: 
• Témoin
• AMPC (eq 4t VN/ha)
• CaCO3 (eq 4t VN/ha) 

En cours… Terminée

II- C. Les produits chaulant



Jour de destruction et analyses de sol

• Tamisage des sols à 5mm

• Mesure des humidités massiques (gwater/gdry

soil)

• pHeau du sol 

• Extraction de l’N minéral du sol (NH4
+ et NO3

-) 
suivie par analyse spectrométrique pour 
déterminer les concentrations (µg NH4-N g-1

soil-1 et µg NO3-N g-1 soil-1, respectivement)

• Capacité du sol à réduire le N2O (XP ISO/TS 
20131-2)
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II- C. Les produits chaulant



Mieux connaitre l’action des produits chaulant sur le 
fonctionnement de la N2O réductase
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- Expérimentation sur sol déstructuré de Fourches
- Expérimentation sur cylindres non remaniés de Fourches au jour de 

destruction

II- C. Les produits chaulant



L’augmentation du pH est rapide et importante pour les produits CaCO3 et AMPC

Baisse du pH observée, mais la cause de cette diminution est difficile à attribuer à 
l’apport de nitrates ou à l’évolution du système
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CaCO3 AMPC Témoin

Evolution du pH au cours du temps

II- C. Les produits chaulant



11/01/2021 08/02/2021 12/04/2021 21/06/2021 23/08/2021
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II- C. Les produits chaulant

Capacité du sol à réduire le N2O en N2



II- C. Les produits chaulant

Capacité du sol à réduire le N2O en N2

Treatments rmax INDEX

MacV 1.01 169.20

CGE 1.14 190.47

CGE+AMPC 0.94 157.36

Pour chaque traitement l’index > 50 
donc les sols peuvent emmètre de large 
quantité de N2O comme observé. 
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II- C. Les produits chaulant

Évolution du pHeau début vs fin 
expérience

• Pas d’élévation de pH comparé au pH initial
• MagV et CGE ont des pH significativement plus bas que CGE+AMPC

pHeau = 5.6

MagV pHeau = 5.19 ± 0.02

CGE pHeau = 5.26 ± 0.05

CGE+AMPC pHeau = 5.67 ± 0.03

D’après les résultats du test de Kruskal-Wallis, nous savons qu’il existe une différence significative entre les groupes de 
traitements. 

6514-15 Octobre 2021 NatAdGES : Comité de Pilotage n°5



Évolution du pH des lixiviats au cours du 
temps (Fourches)

• pH élevé dans les lixiviats en particulier pour le traitement CGE+AMPC 
significativement plus élevé (P > 0.05)

• Perte importante des produits chaulant dans les lixiviats ? 
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Conclusions partielles
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Dans l’expérimentation sur sol déstructuré, on observe une augmentation rapide
du pH, avec des pH supérieur à 6.5 (propice à l’activation de la N2O réductase)
pour l’AMPC et le CaCO3. L’hypothèse d’une observation similaire peut être
avancée pour l’expérimentation sur cylindre avec un pH acide de nouveau à la fin
de l’expérimentation.

La N2O réductase semble s’être activée rapidement et semble toujours
fonctionner malgré une ré-acidification du sol (baisse du pH proche de sa valeur
initiale de 5.6) sur le sol déstructuré.

Malgré une différence notable avec ajout de AMPC sur les cylindres de Fourches,
la N2O réductase ne semble pas être restée active, hypothèse des produits
chaulant lessivés avancée. Méthode d’application des produits chaulant ?

II- C. Les produits chaulant



Améliorer les connaissances sur le bilan GES (CO2 –
N2O) des apports de produits chaulant (émissions 

directes)
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- Expérimentation sur sol déstructuré de Fourches
- Expérimentation sur cylindres non remaniés de Fourches et de Digoin
- Expérimentation de terrain

II- C. Les produits chaulant



II- C. Les produits chaulant
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Évolution des flux de N2O au cours du 
temps (sol déstructuré)



II- C. Les produits chaulant
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Tendance à la baisse pour le traitement avec AMPC comparé au témoin à partir du 30ème jour.

* *
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Évolution des flux de N2O au cours du 
temps (Digoin)



II- C. Les produits chaulant

Évolution des flux de N2O au cours du 
temps (Fourches)

• Effet global significatif du 
traitement sur les flux de N2O 
(P < 0.05)

• AMPC traitement = 
diminution des flux de N2O 
par rapport aux flux du 
traitement CGE seul et MagV

• Pas de différence significative 
entre MagV et CGE
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II- C. Les produits chaulant

Évolution des flux de CO2 au cours du 
temps (sol déstructuré)
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II- C. Les produits chaulant
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Pas de différence global avec les différents traitements mais des différence significatives 
ponctuelles pour le traitement avec le CaCO3

****
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Évolution des flux de CO2 au cours du 
temps (Digoin)

* *



II- C. Les produits chaulant

Évolution des flux de CO2 au cours du 
temps (Fourches)

• Le flux de CO2 diminue au 
cours du temps milieu 
de plus en plus 
anaérobique

• Augmentation significative 
après les fertilisants 
corrélée à l’augmentation 
de l’activité microbienne

• Un effet traitements 
surtout en début 
d’expérience

7414-15 Octobre 2021 NatAdGES : Comité de Pilotage n°5



II- C. Les produits chaulant

abattement abattement
Emission moyenne  

mesurée
abattement

g N-N2O ha-1 j-1 kg eq CO2 ha-1j-1 % kg C-CO2 ha-1 j-1 kg eq CO2 ha-1 j-1 % kg eq CO2 ha-1 j-1 %

AMPC 90 37.5 42.7 25.1 92.0 2.0 129.5 18.7

Témoin 157 65.4 0.0 25.6 93.9 0.0 159.2 0.0

CaCO3 174 72.5 -10.8 21.6 79.2 15.6 151.7 4.8

Emission moyenne  mesurée

GES

Emission moyenne  mesurée

N2O CO2

N2O CO2 GES

Traitements Emission moyenne mesurée Abattement Emission moyenne mesurée Abattement
Emission moyenne 

mesurée
Abattement

g N-N2O ha-1 j-1
kg eq CO2 ha-1 

j-1
%

kg C-CO2 ha-1 j-
1

kg eq CO2 ha-1 
j-1

% kg eq CO2 ha-1 j-1 %

CGE 34.3 ± 4.6 14.3 ± 1.9 0 16.7 ± 0.7 61.4 ± 2.6 0 75.7 0.0

CGE+AMPC 20.1 ± 3.2 8.4 ± 1.4 41.34 14.9 ± 0.6 54.8 ± 2.2 10.67 63.2 16.5

MagV 41.5 ± 6.1 17.3 ± 2.5 -21.01 15.9 ± 0.5 58.3 ± 1.9 4.72 75.8 -0.1

Évolution du bilan GES
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II- C. Les produits chaulant

Synthèse des résultats
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N2O : 
• les résultats avec le produit AMPC sont conformes à l’hypothèse initiale (réduction des 

émissions de N2O par mise en fctt de la N2O réductase grâce à la remontée de pH)

• En revanche ceux avec CaCO3 de labo ne le sont pas (hypothèse : importance des propriétés 

physiques des produits apportés – pH très élevé des lessivats obtenus avec ce traitement)

• De même avec les résultats de MagV avec un effet dose observé car la valeur neutralisante dans le 

traitement MagV était plus faible que celle du traitement AMPC 

CO2 :
• les résultats obtenus ne sont pas conformes à l’hypothèse initiale (augmentation 

conséquente des émissions de CO2 suite à la réaction dans le sol des carbonates apportés)

GES
• Observation d’un abattement des émissions combinées GES avec apport des produits 

chaulant  
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II- C. Les produits chaulant

Conclusions pour les 2 axes majeurs

• Mieux connaitre l’action des produits chaulant sur le fonctionnement de la N2O réductase

 L’apport des produits chaulant modifient le fonctionnement de la N2O réductase dans la 

durée, au-delà de l’impact sur le pH des sols 

• Améliorer les connaissances sur le bilan GES (CO2 – N2O) des apports de produits chaulant 

(émissions directes)

 Nous observons une baisse des émissions de N2O après l’apport des produits chaulant 

(conformément à la littérature)

 Nous n’avons pas observé d’augmentation d’émission de CO2 (dans la durée) après l’apport 

des produits chaulant



Discussion

Expérimentation toujours en cours pour celle de Digoin et pour le sol déstructuré dans 
les bidons

Les résultats de ces expérimentations vont bien dans le sens de l’intérêt des produits 
chaulant pour réduire les émissions de GES par les sols, y compris après un apport de 
MO dans le sol. 

Néanmoins, ils appellent à approfondir :

• la maîtrise des produits chaulant apportés (que s’est-il réellement passé avec le 
CaCO3 de labo, cela peut-il se produire in situ) ?

• La connaissance du devenir des produits chaulant dans le sol, pourquoi 
n’observons nous pas plus d’émission de CO2 ?

II- C. Les produits chaulant
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Nouveau questionnement sur les produits chaulant

III- Futurs travaux pour le WP1

2 axes majeurs

• Démonstration directe de la formation de N2 (à partir de N2O) par les sols 

amendés avec des produits carbonatés. 

• Evaluation du facteur d’émission de CO2 des apports de produits chaulant 

sur les sols agricoles – comprendre les mécanismes de réaction des produits 

chaulant dans les sols
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Lessivats ?



L’isotopie: un outil puissant pour apporter des 
éléments complémentaires à cette controverse

Sans l’utilisation d’un substrat marqué, c’est presque impossible de distinguer l’addition des carbones 
par ce dernier, des C originaires du sol car la quantité de C apportés est normalement comprise entre 5-
10% des carbones déjà présent dans le sol (Coleman and Fry, 1991) 

Pour différencier le CO2 dérivé des produits 
chaulant de celui émis par la respiration biotique 
du sol, le δ13C du CO2 émis sera déterminé (ex: 
Biasi et al. 2008) par IRMS.
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III- Futurs travaux pour le WP1



L’isotopie: pas seulement pour le suivi du C…

L'isotope stable 15N est utilisé pour mieux comprendre le cycle de l'azote, et plus 
particulièrement mesurer le N2O, le N2 et leurs sources. 

L'isotope stable 15N nous permet de quantifier la perte de N2 du sol lors de la 
dernière étape de dénitrification contre un énorme fond atmosphérique de N2. 
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III- Futurs travaux pour le WP1



Questions de départ

Les résultats en terme de GES (bilan N2O et CO2):   
• Q4: un bilan GES mitigé avec les produits chaulant?

Les effets de l'application de produits 
chaulant sur la décomposition des 
carbones organiques du sol (SOC) en 
raison d'une augmentation du pH:  

• Q3: une augmentation du pH par 
les produits chaulant va-t-elle 
engendrer un accroissement de la 
minéralisation des SOC?

Le devenir du carbone apporté par les 
produits chaulant:

• Q1: le C des produits chaulant est 
entièrement transformé en CO2

dans le sol? Une augmentation des 
émissions de CO2 est-elle visible ?

Carbone

Le devenir du N2O après un apport de 
produits chaulant; renforcer l’hypothèse de 
la réduction du N2O en N2 par isotopie 

• Q2: Introduire une 
démonstration directe de la 
transformation de N2O en N2 ? 

Azote

8314-15 Octobre 2021 NatAdGES : Comité de Pilotage n°5
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Caractéristiques du sol & des produits chaulant

Analyse de sol à répéter + détermination de la courbe de rétention par un laboratoire extérieur  

Échantillonnage en diagonale (Deluz et al. 2020)
25 aliquots
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III- Futurs travaux pour le WP1

En cours: caractérisation du δ13C du produit AMPC dans l’éventualité de créer un AMPC marqué 
à la même titration que le CaCO3.  



Possible configuration pour une expérience 
préliminaire en labo

4 traitements:
• Contrôle (sol nu)
• Carbonate de 

calcium (CaCO3)
• AMPC
• Carbonate de 

calcium marqué 
(Ca13CO3) 

pH cible = 6.8

Conditions en faveur de la dénitrification: 
• Incubation du sol à une valeur de Dp/Do < 0.006 

condition anaérobique
• Une solution de KNO3

- pour que l’azote ne soit pas 
limitant.

1ère cinétique et 
pesée avant 
l’apport des 
traitements

Apport des 
traitements + 
cinétique

0 2 4 6 8 10
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Les analyses

Échantillons gazeux:
• N2O fluxes
• CO2 fluxes 
• Kr concentrations (pour vérifier les possibles fuites) 

Sol analyses: 
• NO3

-

• NH4
+

• pH 
• Carbone
• HCO3

- ?

Analyse par Spectromètre de masse à rapport isotopique à flux continu (IRMS):
• Le δ13C du CO2

• Le δ15N du N2 et du N2O ?
• Carbonate du sol ?
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Résultats attendus

• % du C-CO2 provenant du C des produits chaulant apportés

• SOC concentration dans notre sol

• Démonstration directe de la réduction du N2O en N2

• Mesure du HCO3
- pour possible perte dans les lixiviats envisagée?  

• Bilan C et Bilan N dans notre système clos en labo en vue de tester sur des 
système in situ ou sur cylindre.
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CaCo3 121 g/chambre   AMPC 157 g/chambre

Date Manipulations effectuées

26/03/2021 1er apport de produit chaulant (la moitié de la dose)

26/04/2021 Cinétique + prélèvement de sol

11/05/2021 Cinétique + prélèvement de sol + apport solution N

02/06/2021 Cinétique + prélèvement de sol

17/06/2021 Cinétique + prélèvement de sol

30/06/2021 Cinétique + prélèvement de sol + 2ème apport de produit chaulant

08/07/2021 Cinétique + prélèvement de sol

23/07/2021 Cinétique + prélèvement de sol

30/07/2021 Prélèvement de sol + démontage chambre
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Premier essai expérimentation au champ

II- C. Les produits chaulant



Pré - expérimentation de terrain à Fourches (Henri / Catherine)

• Flux

• Variables auxiliaires (pH, Nmin, Hm)

26-avr 11-mai 02-juin 17-juin 30-juin 08-juil 23-juil 30-juil

CaCO3 6.64 6.47 6.63 6.72 7.18

Témoin 5.49 6.10 5.87 5.94 6.13 5.90 5.58 5.80

AMPC 6.22 6.30 6.30 6.15 6.77
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Résultat du pH sur le terrain 



Pré - expérimentation de terrain à Fourches (Henri / Catherine)

• Progression vis-à-vis de la réalisation de l’essai 
complet

• Mesures
• Dispositif de mesure des flux OK 

• Nécessité des variables auxiliaires (parcelles de l’essai complet 
/ apport à l’échelle des chambres)

• Connaissances du sol
• Respecter les doses à apporter (à consolider avec les suivis de 

pH)

• Maitrise de la dynamique de réponse du sol aux apports à 
consolider

• Relations avec l’agriculteur
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Discussion



• Protocole (rédaction bien avancée)

• Schéma du dispositif

• Photo de la station météo

• Tableau des apports (VN et qté produit) – equation

• Calendrier prévisionnel

• Résultats attendus :
• Chronique des variables auxiliaires
• Dynamique de la capacité des sols à réduire N2O
• Flux (ponctuels) d’émission de N2O, CO2 - Bilan
• Simulation des émissions de N2O (NOE)
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Capteurs :
Pluviomètre

Anémomètre sonique
Sonde couplée température et humidité relative

Pyranomètre
Capteur de photon Skye 

Humidimètre TDR (time domain refectometry)
Paratonnerre

Panneau solaire

Calendrier prévisionnel

Mi octobre (post-COPIL) Novembre

Tracé de l’essai + Epandage des produits chaulant Installation Station météo + sondes TDR

Incorporation au sol avec travail du sol

Cinétique 2 jours après incorporation

Semis de l’agriculteur

Cinétique 1 fois par semaine
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Matériels et méthodes



WP2 : Quantification, changement d’échelle de la 
parcelle cultivée à la Région

Mohamed Alkassem (INRAE), Stéphane François (Atmo-BFC), Marie-H. 
de Sède-Marceau (ThéMA), Souleymane Thiam (I@D Territoire Digital)

WP2 NatAdGES14-15 octobre 2021
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Présentation du WP2 – Quantification (1/7)

Cadre Général

14-15 octobre 2021- MHPLB 



o Rappel des objectifs annoncés

- Remise en contexte 

- Quantification, spatialisation, changement d’échelle

- Typologie/indicateurs pour l’aide à la décision publique

- Dissémination des résultats via une plateforme existante, la plateforme OPTEER

o Bilan des réalisations

- Modélisations Tier 2: mise en œuvre à l’échelle de la BFC, analyse et comparaison 
des résultats obtenus via différents modèles et différentes sources

- Première approche de typologie de zones potentiellement réductrices (Rmax) 
/émettrices (zones favorables au développement de conditions anaérobies)

- Propositions d’architectures de BD, de métadonnées et d’interopérabilité entre 
BD sources

o Programmation des activités à réaliser

o Eventuelles difficultés / questionnements

WP2 quantification et changement d’échelle de la parcelle à la Région

Plan de la présentation

14-15 octobre 2021
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Synthèse des classes d’éléments et des circuits à mobiliser 

pour réduire les émissions de GES par les sols

Remise en contexte des objectifs du WP2
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Remise en contexte des objectifs du WP2

Rappel des axes de travail

Quantification, spatialisation et territorialisation, dissémination 
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Processus 
émissions

Approche 
bibliographique/expertise 

C. Hénault

Identification/description 
des variables 

déterminantes (sol, climat, 
pratiques, …)

Sources variables 
déterminantes

BD
Modèles 
(STICS, ..)

Quantification multi-
échelle des 

émissions/potentiels 
d’évitements (choix 

modèles (tier) et 
données selon échelles)

Protocoles métadata/ 
gestion/maj/sécurisation

Typologies zones 
potentiellement 

réductrices (rmax)/
émettrices

Analyses 
multivariées, CAH, 

nuées 
dynamiques, ?..

Spatialisation multi-
échelle/émissions/potentiels 

d’évitement/évitements

Modèle 
(géostatistique…)/

méthodes 
approches mixtes 

(données 
manquantes)

Processus réduction 
émissions (chaulage)

Données 
complémentaires?

Potentiel 
réduction 

N2O (Rmax)

Modèles (Tier, modèles 
statistiques (Rmax))

Avancé

En cours

A venir

Synthèse de la démarche suivie et avancement

Remise en contexte des objectifs du WP2
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Spatialisation des émissions de N2O en 
Bourgogne Franche-Comté à l’aide des 

modèles de Stehfest et Bouwman et Le Gall

WP2: Bilan des réalisations

Spatialisation des émissions de N2O

Différents objectifs :

1. Faire apparaitre les leviers d’atténuation des émissions dans les calculs des 
émissions pour pouvoir valoriser les évitements réalisés

2. Evaluer l’incertitude sur les estimations d’émission, basée sur 
• La diversité des méthodes de calcul
• La diversité des données source mobilisées
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Equation proposée par Le Gall et al.,  variables: Nmin, Norg, pH, 

Pluvio cumulée /an
Log(N-N2O) = 1.661 (+/- 1.533) + 0.005473*Norg (+/- 0.001386) + 0.004894*Nmin (+/- 0.001147) –

0.6599*pH (+/- 0.1945) + 0.003442*Pluvio_cum_an (+/- 0.0006965) 

Equation établie à partir de données de flux de N2O mesurées en France plutôt sur des sols cultivés

dans des situations variées en termes de conditions météorologiques et pédologiques.

Equation proposée par Stehfest et Bouwman, 2006,  variables 
Nmin, Norg, pH, zone climatique, texture, Corg, culture

Log (N-N2O) (kg/ha/an) = -1.516 +0.038*(Norg + Nmin) + EFCorg + EFpH + EFTexture + EFClimat + 
EFCulture + 1.99 

Avec: EFCorg: facteur d’émission lié à la teneur en carbone organique du sol, EFpH: facteur 

d’émission lié au pH du sol, EFTexture: facteur d’émission liée à la classe texturale du sol, EFCulture: 

facteur d’émission lié à l’espèce cultivée.

Equation établie à partir de données de flux de N2O mesurée dans le Monde (1000 references). C’est 

à partir de cette même base de données que le coefficient EF1 = 1% a été déterminé).

WP2: Bilan des réalisations/spatialisation des émissions

Rappel des équations d’émission Tier 2 mobilisées
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WP2: Bilan des réalisations

Spatialisation des émissions de N2O
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- Données relatives à l’occupation des sols : 
Martin, P. et al., 2021, "RPG Explorer Crop successions France 2007-2014, 2007-2019, 2015-
2019", https://doi.org/10.15454/XH84QB, Portail Data INRAE, V2, UNF:6:WJbvCafksh00/+PmNl2Zcg

- Données relatives à l’application d’azote dans les sols :
- Methodologie des inventaires territoriaux des émissions atmosphériques 

(Atmo)
- Calcul des apports à partir des tableaux du document DrealBFC-17-SBEP-PAR 

(chiffres de 2011 couplés à la spatialisation des zones vulnérables de 2018)

- Données sols : « Beaucoup d’écarts entre les sources de données peuvent 

être constatés ». 
- BDAT
- ESDAC
- Données BRGM (stage de Victor)

- Données DRIAS pour le volet précipitations

WP2: Bilan des réalisations/spatialisation des émissions

Rappel des données mobilisées

Néanmoins, une certaine cohérence 
sur les données pH
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https://doi.org/10.15454/XH84QB


Apports d’azote (kg / ha) représentés à la maille communale

Bilan des réalisations/spatialisation des émissions

Méthodologie Tier 1

minéral organique

Calculés à partir des tableaux du document DrealBFC-17-SBEP-PAR 
(chiffres de 2011 couplés à la spatialisation des zones vulnérables de 2018)

103WP2/WP3 – Quantification, changement d’échelle - NatAdGES14-15 octobre 2021- MHPLB 



Émissions de N2O (issues de l’azote des fertilisants apportés, estimées selon la 

méthodologie Tier1)

(kg N-N2O / ha) – Représentation à la maille communale

Bilan des réalisations/spatialisation des émissions

Méthodologie Tier 1

Coefficient 2019Coefficient 2006

EF1 = 0,01 
EF1 (Nmin) = 0,016
EF1 (Norg) = 0,006 
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Bilan des réalisations/spatialisation des émissions

Méthodologie Tier 2

Spatialisation Tier2: Modèle de LeGall
Émission de N2O (kg/ha) Représentation à la maille communale

M
gN

2
O
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Sources: BRGM, UNIFA, DRIAS, RPG - Réalisation: V. Decourt, 2021



14-15 octobre 2021

Bilan des réalisations/spatialisation des émissions

Méthodologie Tier 2

Spatialisation Tier2: Modèle de LeGall
Émission de N2O (kg/ha) Représentation à la maille communale / Comparaison avec des 

références locales

Germon et al., 2003

Système de culture 
Domaine INRAE Bretenières

kg N / ha / an

S1 0,33

S2 5,3

S3 0,18

S5 0,78 Vermue et al., 2013

106WP2/WP3 – Quantification, changement d’échelle - NatAdGES14-15 octobre 2021- MHPLB 
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Méthodologie Tier 2

Bilan des réalisations/spatialisation des émissions

Spatialisation Tier2: Modèle de Stehfest and Bouwman
Émission de N2O (kg/ha) – Représentation à la maille communale

107WP2/WP3 – Quantification, changement d’échelle - NatAdGES14-15 octobre 2021- MHPLB 

Données « sol » : 
- pH BDAT, résolution cantonale,
- Corg, ESDAC 2004 – Texture, BRGM
Données « culture » : RPG 2018
Données N : Calculés à partir des tableaux du document DrealBFC-17-SBEP-PAR 
(chiffres de 2011 couplés à la spatialisation des zones vulnérables de 2018)



Sources: BRGM, UNIFA, DRIAS, RPG - Réalisation: V. Decourt, 2021

Bilan des réalisations/spatialisation des émissions

Méthodologie Tier 2: comparaison des résultats 

Tier2: Modèle de LeGall

Tier1: Modèle de 2006

Tier2: Modèle de Stehfest and Bouwman

Tier1: Modèle de 2019

Spatialisation Émission de N2O (kg/ha) Représentation à la maille communale

108WP2/WP3 – Quantification, changement d’échelle - NatAdGES14-15 octobre 2021- MHPLB 

Sources: voir diapo précdente



Bilan des réalisations/spatialisation des émissions

Réflexion/discussion 

au pH actuel
après chaulage 

agropédo-climatique
abattement

2006 1141921

2019 1561733

Tier 2 S & B 5876005 4465467 24%

Partie de la Région ou pluviométrie < 950 mm / an

Le Gall et al. 2991062 2259149 24%

S & B 3982207 3188528 20%

Emissions de N2O (kg N-N2O)

Toute la région

Tier 1

Tier 2

Synthèse et 1ères estimations d’abattement des émissions obtenues en remontant le 
pH des sols acides à 6.8  pour la Région et par département

LeGall

Dep 21 25 39 58 70 71 89 90 

pH actuel 800 364 - 10 014 706 972 370 317 699 956 394 250 9 189 

après chaulage climatique 704 803 - 7 178 487 273 274 708 430 351 348 238 6 597 

% abattement 11.94 - 28.32 31.08 25.82 38.52 11.67 28.20 

S&B 

pH actuel 1 088 273 643 498 765 976 967 168 819 719 801 071 751 260 86 527 

après chaulage climatique 939 418 426 015 519 954 699 982 541 430 575 653 715 927 57 177 

% abattement 13.68 33.80 32.12 27.63 33.95 28.14 4.70 33.92 
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Constats:
• avec les mêmes sources de données, résultats très différents, ce qui n’est 

pas étonnant vu les modèles
• Disparités constatées entre sources de données (BDAT-BRGM par 

exemple) ce qui pose la question du choix des sources (en cours d’analyse)
. 
Questionnements sur données:
• BDAT : les données BDAT ne sont pas géolocalisées, elles ne sont localisées 

qu’à la commune (lieu de prélèvement ou siège de l’exploitation, … , à la 
discrétion du demandeur) . Cela pose des questions sur la précision de ces 
données versus les usages que l’on peut en faire. De plus, conformément à la 
suggestion de Nicolas Saby, les données issues des communes sur lesquelles, 
il y a plus de 1000 analyses réalisées sont écartées (exemple Dijon).

• Suggestion: privilégier la base de données Donesol si elle présente moins 
d’approximation même si elle ne couvre que la Bourgogne et mener 
l’ensemble de la démarche sur une sous zone renseignée par Donesol. 
Envisager de faire évoluer l’acquisition des données. 

Bilan des réalisations/spatialisation des émissions

Discussion 
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Questions sur la solidité des données azote, notamment sur les sources (UNIFA à la 
région) mais aussi concernant l’absence d’information sur les pratiques locales : 
agriculture bio, réelle place des épandages de déjections sur les apports dans certaines 
zones (sous ou sur estimation de l’apport complémentaire minéral… ?)

Questionnements sur les modèles et l’absence de référence qui pourrait nous orienter 
dans nos choix (les données acquises en Région sont mentionnées dans l’exposé)

Réflexions, discussion

Quels résultats présenter et comment le faire ? Ce qui fait le lien 
avec le volet SI

Bilan des réalisations/spatialisation des émissions

Discussion 

En attente de l’exploitation des données RICA dont l’accès est obtenu, qui pourront 
servir de référence et valider les chiffres obtenus à partir des sources UNIFA et de la 
méthodologie permettant de ventiler ces données à l’échelle locale. Question sur le 
caractère opérationnel de l’exploitation des données RICA dans des indicateurs de 
gouvernance s’ils sont trop parcellaires ? 

Priorité pour l’année à venir de stabiliser les méthodes de niveau tier 2 et passer en 
priorité sur les quantification d’évitement possible (y compris leur éventuelle 
valorisation monétaire) ? + Approche Tier 3 sera développée
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Méthodologie de localisation et de typologie 
de zones potentiellement 

réductrices/émettrices de N2O pour l’aide à la 
décision publique:

Rappel des travaux réalisés sur le Rmax

Approche exploratoire d’identification de 
zones à risque de développement de 

conditions anaérobies 

Bilan des réalisations/Zones potentiellement réductrices/émettrices

Typologie de zones potentiellement réductrices/émettrices de N2O

112WP2/WP3 – Quantification, changement d’échelle - NatAdGES14-15 octobre 2021- MHPLB 



Apports d’azote

Zones 
potentiellement 

favorables à la mise 
en place de 

processus de 
dénitrification en 

conditions 
anaérobies

Cuvettes, zones planes 
ou à faible pente

Sols aux 
caractéristiques 

texturales favorisant le 
développement de 

conditions anaérobie

Séquences longues de 
précipitations

Potentiel de réduction 
du N2O en N2 - rmax

Description synthétique de 
l’approche proposée

Typologie zones 
potentiellement à 

risques d’émission de 
N2O

14-15 octobre 201

Bilan des réalisations/Zones potentiellement réductrices/émettrices

Typologie de zones potentiellement réductrices/émettrices de N2O
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Spatialisation de la variable rmax (potentiel de réduction d’émission) sur le 
territoire de la Bourgogne Franche-Comté

Rappel des travaux de spatialisation de la variable rmax

 Objectifs de l’étude

 Selon Hénault et al. 2019, la fonction de pédotransfert permettant le calculer du rmax est la 

suivante:
rmax = - 0,4 pH + 0,026 CEC – 0,001 Clay + 3,13

1. Calcul de l’indicateur rmax à partir des différentes Bases de Données disponibles 

2. Spatialisation et cartographie du rmax à l’échelle de la région de Bourgogne Franche Comté

 Réduction des émissions de N2O par l’agriculture

 Le pH des sols est un déterminant essentiel de la capacité des 

sols à réduire le N2O. Il explique à lui seul 60% de la variabilité 

de l’indicateurs rmax (Henault et al. 2019)

 La prédiction de l’indicateur rmax est améliorée par l’introduction dans l’équation de la CEC et de 

l’argile. 

 Contexte Général

Disponibilité des données variables selon les zones

Relation entre la capacité des sols à réduire N2O et leur pH 

(Hénault et al., 2019)

Bilan des réalisations/Zones potentiellement réductrices/émettrices
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Spatialisation du Rmax pour la région Bourgogne à partir des données sol de la BD 
Donesol

Source: Jouin C. 2020: Spatialisation des propriétés biologiques des sols qui influencent les émissions de protoxyde d’azote Exemple de la Bourgogne Franche-Comté. Rapport de stage de Master 2 

SEME de l’UB,  sous la direction de C. Hénault (INRAE) dans le cadre du projet ChauGES financé par l’ADEME 

Rappel des travaux de spatialisation de la variable rmax

Bilan des réalisations/Zones potentiellement réductrices/émettrices
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Spatialisation du Rmax pour la région Bourgogne Franche-Comté à partir des 
données sol de la BDAT 

Représentation des valeurs médianes de rmax à l’échelle de la Bourgogne Franche-Comté à 

partir de la base BDAT

Source: Jouin C. 2020: Spatialisation des propriétés biologiques des sols qui influencent les émissions de protoxyde d’azote Exemple de la Bourgogne Franche-Comté. Rapport de stage de Master 2 

SEME de l’UB,  sous la direction de C. Hénault (INRAE) dans le cadre du projet ChauGES financé par l’ADEME 

Rappel des travaux de spatialisation de la variable rmax

Bilan des réalisations/Zones potentiellement réductrices/émettrices
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Rappel du contexte et des objectifs de l’approche

• Des apports d’eau suffisants tant en volume qu’en durée (permettant 
notamment l’infiltration puis la saturation des couches supérieures du 
sol)

• Des caractéristiques pédologiques et plus précisément des propriétés 
hydriques liées à la texture pouvant favoriser une saturation de la couche 
supérieure de sol. Des informations sur la densité seraient également 
intéressantes mais en l’état difficilement accessibles aux échelles loco-
régionales qui nous intéressent. 

Dans le cadre de la production de données de cadrage pour l’aide à la décision 
publique, identifier des zones qui, de par leurs caractéristiques pédologiques 
et les conditions climatiques auxquelles elles sont soumises, favorisant la mise 
en place de conditions anaérobies, sont susceptibles de développer des 
conditions favorables aux émissions de protoxyde d’azote. 

La mise en place de conditions anaérobies sera favorisée par: 

Approche exploratoire d’identification de zones à risque de 
développement de conditions anaérobies

Bilan des réalisations/Zones potentiellement réductrices/émettrices
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Objectifs de l’approche proposée

Produire une information identifiant les zones susceptibles de développer les 
conditions favorables aux émissions de N2O, pertinente et « facilement » 
mobilisable sur la base d’une méthodologie reproductible spatialement et 
temporellement pour l’aide à la décision dans le cadre des politiques 
publiques d’atténuation des émissions de GES de l’agriculture.

• Sur la base de données sources fiables, à une échelle fine,  facilement 
accessibles et diffusables

• Sur la base d’une méthodologie reproductible qui pourra être intégrée dans 
un module de calcul interopérable avec OPTEER

• Dont les résultats non soumis à des contraintes de diffusion pourront être 
intégrés à une démarche visant à définir un zonage (typologie des zones à 
risque)  pour orienter l’action publique.

Approche exploratoire d’identification de zones à risque de 
développement de conditions anaérobies

Bilan des réalisations/Zones potentiellement réductrices/émettrices
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BDAT

1. Intrants 
azotés

3.2. Caractéristiques  
du sol

(Classes de texture,
Ks)

3. 
Comportement 
hydrique du sol 

Typologie zones à risque pour les émissions 
de N2O

(échelle ? (Parcelle ou commune), 
indicateurs ? (quantitatif/qualitatif)) 

1.1. Azote minéral

1.2. Azote 
organique

Nmin UNIFA
(Département)

Norg Atmo

3.1. Cuvettes 
topographiques, 

zones planes, 
pseudo-planes

2. Alimentation en 
eau de la couche 
supérieure du  sol

2.1. Précipitations

2.2. Hydrologie 
de surface et 
souterraine? 

Données 
DRIAS (index 

SPI)

1

2

4.1. Risque 
conditions 
anaérobie

3

4

Lucas

Données 
SAFRAN

RPG (2019)

AGRESTE 
(2010)

AGRESTE RICA non 
anonymisées (quand on les 

aura) mais problème 
diffusion résultats. A utiliser 
pour   calage et validation 

DonesolBRGM

RMQS

4.2. Potentiel 
réduction (rmax)

pH, CEC, 
teneur en 

argile

Volumes intrants 
organiques et minéraux, 

types cultures, SAU 

Précipitations annuelles/ 
séquences 7 jours et plus, 

localisation nappes 
alluviales ?

IGN-BD-TOPO

MNT, teneurs en argile, 
limon, sable, classes de 
texture, Ks?, capacité au 

champ ?

Vision globale de 
l’approche et des 

variables déterminantes

Variables Sources

Données dérivées

ESDAC

Sources exploitées

Approche exploratoire d’identification de zones à risque de 
développement de conditions anaérobies

Bilan des réalisations/Zones potentiellement réductrices/émettrices
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1. Sous système intrants azotés: processus, données et méthodologie 

1.2. épandage 
azote organique 
par commune

Cheptel commune (RGA) – reconstitution 
année 2010 sur la base des cheptels par 
commune, canton, département / calage 

année 2018 avec la SAA départementale 2018

1.1. épandage azote 
minéral par commune

Intrants par ha et par type de culture
Sources: Atmo-BFC

1. intrants azotés à la 
commune en BFC

Types de cultures par commune annualisé  (source RGA 
2010 pour le traitement spatial / SAA 2018 pour le 

calage annuel)

Facteurs d’émission intrants azotés. Sources: IPCC, 2006

La méthodologie IPCC 2006 est utilisée pour calculer les émissions de N2O. Elle est mise en œuvre dans le cadre 
de l’élaboration des inventaires territoriaux des émissions atmosphériques (guide méthodologique du Ministère 
de la transition écologique et solidaire, version 2, juin 2018).

Nmin UNIFA
(Région, 

campagne 
interannuelle)

SAU commune 
(Alkassem-Aloscan et 

al., 2021. IGCS)

Ventilation

Volumes intrants 
organiques et minéraux

Variables Sources

Données dérivées

Ventilation

N dans les 
déjections

Approche exploratoire d’identification de zones à risque de 
développement de conditions anaérobies

Bilan des réalisations/Zones potentiellement réductrices/émettrices
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Approche exploratoire d’identification de zones à risque de 
développement de conditions anaérobies

Bilan des réalisations/Zones potentiellement réductrices/émettrices

Répartition des différentes classes de cultures 
en 2018 sur le territoire de la région BFC

121WP2/WP3 – Quantification, changement d’échelle - NatAdGES14-15 octobre 2021- MHPLB 



Intrants azotés: variables, données et méthodologies1

Données sources

Variable BD source Unité Date de 
référence, 
granularité 
temporelle
s

Thème de 
référence

Organisme Localisation
/couverture

Résolution Format de 
distrib.

Système de 
référence

Restrictions
d’usage

Ressources 
en ligne

Méthode

Nmin/com UNIFA tonnes Campagne 
2018/2019

fertilisant UNIFA France Région PDF --- --- https://ww
w.unifa.fr

Ventilation 
sur la base 
de  la 
SAU/com 
par type de 
culture

SAU-
datagouv

2019 Découpage
institutionnel

France Commune xlx Code 
commune

--- https://ww
w.data.gouv
.fr/fr/datase
ts/sau-et-
pac-par-
commune-
2019/

SAU-
AGRESTE

2010

SAU ha Alkassem-
Aloscan et 
al., 2021. 
IGCS

Bourgogne 
Franche-
Comté

Commune Code 
commune

- Superficie totale 
obtenue par ce 
calcul mise en 
comparaison 
avec Agreste 
BFC - Memento 
de la statistique 
agricole - n° 29 -
Novembre 2017 
(valeur de 
référence)

Approche exploratoire d’identification de zones à risque de 
développement de conditions anaérobies

Bilan des réalisations/Zones potentiellement réductrices/émettrices
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Intrants azotés : spatialisation à l’échelle de la commune en Kg/ha

Sources: RGA, UNIFA, Atmo-BFC

Réalisation: Victor Decourt

Approche exploratoire d’identification de zones à risque de 
développement de conditions anaérobies

Bilan des réalisations/Zones potentiellement réductrices/émettrices

Question: Reprendre les données recalculées en intégrant les zones 
vulnérables ? 
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Humidité du sol fonction de 3 facteurs principaux :

- Les apports d’eau (précipitations et apports via les nappes-fonctionnement 

hydrologique)

- Les caractéristiques du sol influant sa capacité à infiltrer et à retenir l’eau 

(comportement hydrique du sol)

- La topographie, favorisant les accumulations d’eau (caractérisation des 

formes topographiques pour une identification des dépressions)

Conditions favorisant la mise en place de conditions 
anaérobies dans la couche supérieure du sol (4.1)

La question est alors d’identifier des données facilement accessibles, fiables et à 
échelle fine (parcelle, commune) permettant d’approximer ces différents 
facteurs. Pour les sols, au delà des textures, les données sur la réserve utile 
seraient pertinentes mais sont difficilement accessibles. Travaux ultérieurs à 
prévoir …

Approche exploratoire d’identification de zones à risque de 
développement de conditions anaérobies

Bilan des réalisations/Zones potentiellement réductrices/émettrices
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Alimentation en eau de la couche supérieure du sol: processus, 
données, méthodologies

2

2. Approximation de 
l’alimentation en eau de 
la couche supérieure du  
sol (20 premiers cm) –

échelle communale 
(année n et tendanciel)

2.1.a  Précipitations 
susceptibles de générer 

des conditions anaérobies 
(année n)

2.2. Hydrologie 
de surface et 
souterraine? 

Données 
DRIAS 

(projections)

Données DRIAS 
(grille de 8x8 km)

Index SPI DRIAS ((Standard 
Precipitation Index), calculé par 

rapport à des conditions climatiques 
moyennes sur 30 ans

localisation nappes 
alluviales ?

Script python extraction 
séquences de précipitations de 7 

jours et plus (séquences, 
fréquences, volume précipité)

Interpolation 
et buffer de 

20 km autour 
de la zone 

test choisie 
(Dépt. de la 

Nièvre)

Valeurs et signification du SPI :
SPI > 0 : plus de précipitations que la normale (plus 
humide) ;
SPI < 0 : moins de précipitations que la normale (plus sec) 
;
-0.99 < SPI < +0.99 : précipitations proches de la 
normale ;
SPI < - 2.0 : extrêmement sec ;
SPI > 2.0 : extrêmement humide.
Source: DRIAS

Classification en 
fonction des 

classes SPI de la 
zone test choisie 

(Dépt. de la 
Nièvre)

(en grisé clair: pistes évoquées mais non encore développées)

Précipitations 
moyennes des 

séquences de 7 jours et 
plus

(année n (2018))

Régimes de 
précipitation BFC

2.1.b zones sensibles 
susceptibles de générer 

des conditions anaérobies 
en fonction des évolutions 

des régimes de 
précipitations

Sélection 
des mois 
humides

Variables Sources

Données dérivées

Approche exploratoire d’identification de zones à risque de 
développement de conditions anaérobies

Bilan des réalisations/Zones potentiellement réductrices/émettrices
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Alimentation en eau de la couche supérieure du sol: variables, 
données et méthodologies

2

Données sources

Variable BD source Unité Date de 
référence, 
granularité 
temporelle

Thème de 
référence

Organisme Localisation
/couverture

Résolution Format de 
distrib.

Système de 
référence

Restrictions
d’usage

Ressources 
en ligne

Méthode

Séquences de 
précipitations de 
+ de 7jours

SP7+

DRIAS Maillage 2018 Données
climatiques

Ministère de 
la transition 
écologique

Métropole 
et outre mer

8X8 km non http://www.
drias-
climat.fr/acc
ompagneme
nt/sections/
183

Index SPI 
(Standard 
Precipitation
Index)

DRIAS Maillage Mensuelle Données
climatiques

Ministère de 
la transition 
écologique

Métropole 
et outre mer

8X8 km non http://www.
drias-
climat.fr/acc
ompagneme
nt/sections/
183

calculé par 
rapport à 
des 
conditions 
climatiques 
moyennes 
sur 30 ans

Approche exploratoire d’identification de zones à risque de 
développement de conditions anaérobies

Bilan des réalisations/Zones potentiellement réductrices/émettrices

14-15 octobre 2021
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Comportement hydrique du sol: variables, données et méthodologies3

3.2. Spatialisation 
textures

3. 
Comportement 
hydrique du sol

3.1. Cuvettes 
topographiques 

et zones planes à 
pseudo-planes

ESDAC 
(maillage de 

250m)

MNT à 25 m 
IGN-BD-TOPO

classes de 
texture, 

conductivité 
hydraulique

Script python 
sur la base du 
triangle des 

textures 
USDA

Cuvettes

Exploitation 
module ArcGIS

pour le calcul des 
sens 

d’écoulements

Classification 
pentes (source 

Ducruc et al. 
1991)

Vérification à 
partir de 
données 

hydrographiques

Classes de pentes

Interpolation 
sur la zone 
test choisie 
(Dépt. de la 

Nièvre)

Tableau croisé 
classes de 

texture/classe de 
pentes et affectation 
de classes de risques
(sources Ducruc et 

al. 1991, Thériault et 
al, 1993) 

Approche exploratoire d’identification de zones à risque de 
développement de conditions anaérobies

Bilan des réalisations/Zones potentiellement réductrices/émettrices

127WP2/WP3 – Quantification, changement d’échelle - NatAdGES14-15 octobre 2021- MHPLB 



Carte des pentes et cuvettes sur le
territoire de la Nièvre (zone test)

Réalisation: V. Decourt, 2021

Un territoire test aux conditions climatiques et 
pédologiques suffisamment hétérogènes a été 
choisi afin de valider la méthodologie tout en 
réduisant les temps de calculs.  Le territoire de 
la Nièvre a été retenu. 

Approche exploratoire d’identification de zones à risque de 
développement de conditions anaérobies

Bilan des réalisations/Zones potentiellement réductrices/émettrices

14-15 octobre 2021
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Données ESDAC

Données BDATRéalisation: Victor Decourt

Textures des sols de Bourgogne Franche-Comté
Echelle communale selon différentes sources

Approche exploratoire d’identification de zones à risque de 
développement de conditions anaérobies

Bilan des réalisations/Zones potentiellement réductrices/émettrices
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Tableau croisé classes de textures/classes de pentes et risques de 
conditions anaérobies

cuvettes 0-3% 3-5% 5-10% Plus de 10%

Clay 6 6 5 4 3

Silty clay 6 6 5 4 3

Silty clay loam 5 5 4 3 2

silt 5 5 4 3 2

Sandy clay 4 3 2 1 1

Silt loam 3 3 2 2 2

Clay loam 4 3 2 1 1

Sandy clay loam 4 3 3 2 1

loam 4 3 3 2 1

Sandy loam 3 2 2 1

Loamy sand 2 1 _ _ _

sand 2 1 _ _ _

Triangle des textures USDA

Précision méthodologique: La valeur affectée à la combinaison  est fixée en fonction d’éléments issus de la littérature et de
données sur les liens entre texture et conductivité hydraulique  (en attendant de travailler peut-être sur la capacité au 
champ et la fonction de pédotransfert qui permettrait de l’évaluer)

Approche exploratoire d’identification de zones à risque de 
développement de conditions anaérobies

Bilan des réalisations/Zones potentiellement réductrices/émettrices
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Zones à risque pour les émissions de N2O4

• fréquence des séquences de 7 jours et plus sur 
l'année 

• volume de précipitation total tombé lors de ces 
séquences, 

• moyenne de précipitations par séquences. 

• classification du résultat par quantile
• Attribution à chaque classe d’ une valeur entière de 1 

à 5 
• Addition avec les  valeurs texture/pentes obtenues  
• Les résultats maximum potentiels sont donc de 11 sur 

l’ensemble de la Région et de 10 sur la Nièvre.

Calcul des zones à risque de développement 
de conditions anaérobies

Approche exploratoire d’identification de zones à risque de 
développement de conditions anaérobies

Bilan des réalisations/Zones potentiellement réductrices/émettrices
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Zones potentiellement à risque de développement de conditions anaérobies

A l’échelle communale A l’échelle parcellaire
Réalisation: V. Decourt, 2021

Approche exploratoire d’identification de zones à risque de 
développement de conditions anaérobies

Bilan des réalisations/Zones potentiellement réductrices/émettrices
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Discussion, pistes d’amélioration de la méthodologie proposée

Travailler non pas sur une année n mais sur une série longue de séquences de 7 jours et plus sur x années

Volet climatique: 

Construire un indicateur croisant fréquence des séquences et volumes précipités

Introduire la dimension prospective en exploitant le SPI

Volet textures
Refaire la démarche avec les données Donesol sur la Bourgogne

Granularité temporelle

Exploiter au maximum l’échelle de la parcelle qui permet ensuite une meilleure articulation avec les pratiques 
notamment culturales en revenant à l’échelle de la commune voire de l’EPCI pour transmission éventuelle pour 
tenir compte des contraintes liées à la confidentialité de certaines données .

Zonage/Granularité spatiale: 

Importance des rythmes culturaux et de précipitation. Leur prise en compte permettrait de mieux 
contextualiser les épandages sachant que le maximum d’émission de N2O se situe peu de temps après 
l’épandage

Exploiter d’autres variables (réserve utile ?, … ) plutôt que les textures

Quid de la dimension « prospective de ces données sur les conditions « à risque d’anaérobies » dans un 
contexte climatique instable avec des précipitations de plus en plus irrégulières et/ou violentes.

Approche exploratoire d’identification de zones à risque de 
développement de conditions anaérobies

Bilan des réalisations/Zones potentiellement réductrices/émettrices
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Propositions d’architectures de BD, de 
métadonnées et d’interopérabilité entre 

BD sources

Bilan des réalisations: architectures de BD, métadonnées, interopérabilité
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Tableau variables - modèles/méthodes (en cours)
Variables

Modèle/
méthode

Nmin Norg pH texture CeC –capacité 
d’échange
cationique

Corg Variables
climatiques

Humidité 
sol

Culture Topographie Conductivité
hydraulique

Tier 1

Le Gall Pluvio cumulée /an

S&B Classes de 
texture

Grands zonages 
climatique

Classes cultures 
(herbacées/prairies
, céréales, légumes, 
autres)

Rochette ?

Rmax
(potentiel-
réduction 
N20)

pH
eau

Teneur en 
argile du sol. 
sans 
décarbon. et 
exprimée en 
g/kg 

méthode au 
cobaltihexamine, 
exprimée en 
meq/100g (ou 
cmol+/kg)

Zones à risque 
d’émission
Aléa: 
épandages
Vulnérabilité 
(sol et 
conditions 
micro-
climatiques)

? Séquences de 
précipitations de 7 
jours et plus.
Manque le 
paramétrage des 
intensités et 
volumes reçus. 

MNT 25m ? Intérêt. Disponible 
ESDAC donc  partout en 
BFC

Tier 3 / STICS

Bilan des réalisations: architectures de BD, métadonnées, interopérabilité

Objectif: identifier les données de référence pour le projet

Variables et méthodes 
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Analyse critique des 
données actuellement 
disponibles et 
mobilisées dans le 
cadre de NatAdGES
(en cours)

Source: Victor Decourt, juin 2021

Bilan des réalisations: architectures de BD, métadonnées, interopérabilité

WP2 – Quantification, changement d’échelle NatAdGES14-15 octobre 2021

Retour sur les données



Proposition de métadonnées en vue de 
l’interopérabilité/intégration OPTEER

Bilan des réalisations: architectures de BD, métadonnées, interopérabilité

Métadonnées

L’absence ou le caractère imprécis des métadonnées, notamment sur les aspects 
méthodologiques constitue une limite à la mise en œuvre de la qualification du 
niveau de confiance et de ce fait frein à la mise en œuvre d’approches intégrées. 
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Bilan des réalisations: architectures de BD, métadonnées, interopérabilité

Métadonnées et Base de données « académique », hébergée par INRAE

Version initiale
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Bilan des réalisations: architectures de BD, métadonnées, interopérabilité

Brève présentation de la société I@D Territoire digital
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Bilan des réalisations: architectures de BD, métadonnées, interopérabilité

Compétences et méthodes - I@D Territoire digital
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





•

•

Base de 
données 
« INRAE »
Données brutes 
issues de multiples 
sources (données 
confidentielles et 
libres)

Base de 
données 
« tampon »
Données et indicateurs 
(résultats) respectant 
des contraintes de 
diffusion 

Base de 
données 
« OPTEER »
Connexion aux 
indicateurs (résultats) 
pour une diffusion 
grand public

Bilan des réalisations: Intégration OPTEER

Tâches réalisées et à venir dans le cadre de NatAdGES – I@D Territoire Digital
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Bilan des réalisations: Intégration OPTEER

Exemple d’architecture d’outil d’observation  (OPTEER) – I@D Territoire Digital
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Questionnements toujours d’actualité…

• Concernant  les changements d’échelle, l’adaptation des modèles et le 
type de résultats à diffuser 

• Concernant l’aide à la gouvernance: quels types d’indicateurs pour quelles 
cibles ?

• Concernant l’accessibilité des données et des résultats en garantissant 
confidentialité et qualité des données diffusées

Plus concrètement, développement avec I@D Territoire Digital afin de 
produire une « application prototype » autour de la transition en 
agriculture (prototypage donc solutions évolutives et pérennisation du 
dispositif)

Une nécessité: la veille et  la prise en compte des évolutions en matière 
de scénarisation, d’incitations (le label bas carbone en agriculture, …), de 
législation (décret trajectoire engrais azotés, loi climat et résilience, … )

WP2: Commentaires, tâches à venir et éléments de calendrier

Commentaires/questionnements
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3 axes de travail durant la dernière année:

• Compléter les travaux sur la spatialisation des émissions et les évitements 
par l’exploitation de données complémentaires (RICA, Donesol, …) et 
améliorer les approches typologiques sur les risques d’émission – partenaires 
du projet impliqués: INRAE, ThéMA, Atmo-BFC. 4ème trimestre 2021, 1er

trimestre 2022

• Sur ces bases, proposer une série d’indicateurs à destination des acteurs 
(définitions, formes de diffusion, modes de dissémination, … ). Possibilité de 
s’appuyer sur des groupes de travail dans le cadre du dispositif OPTEER 
durant le premier semestre 2022 (enquête, interview, ateliers ?). Partenaires 
impliqués: INRAE, ThéMA, Atmo-BFC, I@D. 4ème trimestre 2021, 1er, 2ème

trimestres 2022

• Implémentation des solutions  et dissémination (WP3) des résultats via la 
plateforme OPTEER (architectures de données, interopérabilité, peuplement 
des bases de données, …). ThéMA, Atmo-BFC, I@D. 4ème trimestre 2021, 1er, 

2ème et 3ème trimestres 2022

WP2: Commentaires, tâches à venir et éléments de calendrier

Eléments de calendrier 
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