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LES MODELES OPERATIONNELS D’EMISSIONS DE N,0
PAR LES SOLS AUX ECHELLES REGIONALES

OPERATIONAL MODELS
OF SOILS N,0 EMISSIONS AT COUNTRY SCALES

par Pierre Renault (*)

RESUME

Les modéles opérationnels d'émissions de N,O & réchelle régionale sont destinés 3
interpoler dans I'espace et dans le temps des mesures réalisées localement et a certaines
dates. Ils décrivent généralement des processus relatifs au fonctionnement physique et bio-
logique du sol (transferts de masse et d'énergie, cycles de C et de N), ainsi que la croissance
et le développement des plantes ; ils tiennent compte des conditions climatiques. Les for-
malismes mathématiques utilisés varient entre modeles. Ainsi, le modéle CASA ne distingue
pas explicitement les émissions assocides respectivement i la nitrification et & la dénitrifi-

et entre années pour un méme site. Parmiles raisons expliquant la restitution imparfaite des
émissions par ces modéles, on peut citer (i) les simplifications portant sur le mode de repré-
| sentation du sol et sur la description des processus, (i) le manque de connaissances sur
certains mécanismes, et (iii) des problémes d'adéquation entre la nature des modéles, les
échelles d’espace et le pas de temps des calculs. Avec le développement des recherches

d’'information géographique vont progressivement étre renseignés par de nouveatx para-
meétres et 'on peut raisonnablement penser que la notion de modéle opérationnel a | échelle
régionale va évoluer et tendre vers deg modeles assurant une meilleure prise en compte des
mecanismes physiques, chimiques et biclogiques.

Mots clés : oxyde nitreux, poliution atmosphérique, effet de serre, sol, modéle, évalua-
tion.

SUMMARY

Models describing N,O emissions from soils at regional scales have been proposed to
interpolate, over space and time, measurements performed at iven dates and locations,

They generally describe simultaneously soil biological and physical beha viours (mass and

emission spatial distribution, and analyse the effects of environmentaj factors, including agri-
cultural practices. Models partly agree with experimental measurements: correlation bet-
ween measured and simulated emissions varies with locations and years. Reasons of the
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moderate model ability to describe actual emissions include (j) simplification in soil and pro-
cess descriptions, (i} poor knowledge on some processes, and (iii) problems of spatial and
temporal integration. Because of the continuous efforts to increase the knowledge on pro-
cesses involved in N,O emissions, geographic information systems will probably include
more and more informations with time, enabling to use more mecanistic models of N0 emis-
sions at regional scales.

Key words : nitrous oxide, air pollution, greenhouse effect, soil, models, evaluation.

INTRODUCTION

L’oxyde nitreux (N,O) participe a I'effet de serre planétaire (12, 28, 31)
et intervient, aprés transformation en NO, (i.e. NO + NO,), sur la chimie
de I'O; au niveau de la haute troposphére et de la basse stratosphére (6).
Les estimations récentes font état d’émissions annuelles de N,O vers
I'atmosphére d’environ 14,7 Tg de N-N,O (12), dont 9,5 proviendraient
des sols. La contribution des sols agricoles serait de 3,5 Tg N-N,0. Tou-
tefois, limportance des émissions et leur origine restent incertaines : a titre
d’exemple, les émissions provenant des sols agricoles pourraient en fait
étre comprises entre 1,8 et 5,3 Tg N-N,O par an (12). Un travail considé-
rable reste donc a réaliser pour mieux les quantifier et, éventuellement,
proposer des modes de production agricole moins polluants.

Concernant la quantification des émissions de N,O et leur distribution
a I'échelle régionale, une premiére méthodologie utilise des coefficients
éventuellement spécifiques de contextes “végétation — sol — climat” (2, 4).
L'estimation de ces coefficients peut é&tre imprécise en raison des fortes
variabilités spatiale et temporelle des émissions de N,O (11, 20). Les
modeles peuvent étre une alternative visant & mieux intégrer ces varia-
tions : lorsqu’ils sont opérationnels & I'échelle d’une région ou a des
échelles supérieures (1, 9, 14, 21, 25, 33), ils permettent alors d’interpo-
ler dans I'espace et dans le temps des mesures de N,O réalisées locale-
ment et & certaines dates. Sous certaines conditions, ces mémes modales
peuvent étre utilisés pour étudier les impacts des changements de pra-
tiques agricoles sur les émissions de N,O (voire les impacts des change-
ments climatiques), mais d’autres types de modéles peuvent étre plus
adaptés a ces autres problématiques.

Dans la suite de cet article, nous présentons succinctement plusieurs
modeles d'emissions de N,O opérationnels & I'échelle d'une région.
Quelques rappels préalables nous permettent de situer ces modéles par
rapport aux connaissances actuelles, de montrer leur intérét dans I'esti-
mation régionale des flux de N,O, et de discuter de leur dépendance aux
échelles d'espace et de temps considérées. Nous présentons ensuite les
dénominateurs communs & 'ensemble de ces modgles : trois d’entre eux
nous servent a illustrer la diversité des approches utilisées pour estimer
les émissions de N,O. Quelques sorties de ces modéles illustrent enfin
leurs utilisations actuelles : il s'agit de la simulation de la distribution spa-
tiale des émissions de N,O et de I'étude de la sensibilité des émissions de
N.O a différents facteurs du milieu, incluant les pratiques agricoles.
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1. ELEMENTS DE REFLEXION PRELIMINAIRES

1.1. Etat des connaissances sur les processus microbiens
associés aux émissions de N,0

Il est maintenant admis que les émissions de N,O a partir des sols
résultent principalement de deux processus microbiens : la nitrification et
la dénitrification (3, 11). Si la nitrification a longtemps été négligée et peu
étudiee, il s'avére qu’elle pourrait étre responsable d’émissions de N,O
aussi (voire plus) importantes en ordre de grandeur que celles associées
a la dénitrification.

La dénitrification correspond & Futilisation, en condition d’anoxie, de
NOj ou NO, alternativement & O, comme accepteurs d'électrons dans
la chaine respiratoire (3, 11, 13). Elle aboutit 4 la production de N,O et/ou
N en proportions variables suivant les conditions de milieu, incluant, entre
autres, la concentration en NOy', le pH et la teneur en eau du sol (3, 32).
li s’agit d’'un processus ayant donné lieu & de multiples études et dont les
mécanismes peuvent étre considérés comme relativement bien compris
(3). La dénitrification est un phénomeéne généralement transitoire, asso-
cié a I'existence temporaire de conditions anoxiques dans le sol. Durant
ces épisodes, elle peut aboutir & des flux importants de N,O.

La nitrification correspond & 'oxydation progressive de NH,* en NO,™ puis
NOjg, en conditions aérées (3). Au contraire de la dénitrification, les méca-
nismes associés aux émissions de N,O restent encore au stade d’hypo-
theses (9) et peu de données expérimentales permettent de confronter les
modeles a la réalité expérimentale. Toutefois, un consensus semble se
deégager pour dire que les émissions de N,O associées a la nitrification sont
dues a une dénitrification au niveau des bactéries nitrifiantes qui assurent la
premiére étape de I'oxydation (i.e. NH,* — NO,") en condition d’O, limitant.
Ainsi, les émissions de N,O par nitrification semblent favorisées par des
conditions d’aération intermédiaire (5, 26). Les flux de N,O associés a la
nitrification seraient généralement plus faibles que ceux associés a la déni-
trification, mais plus durables dans le temps.

La prise en compte de la nitrification et de la dénitrification dans les
modgles opérationnels se heurte a plusieurs difficultés :

- concernant plus spécifiquement la dénitrification, il s’agit d’'un évé-
nement peu probable au sens ou il n'intéresse généralement pas plus de
quelques unités pour cent du volume du sol (en condition d’anoxie). De
maniere trés générale, les modéles ont des difficultés & prédire ce type
d'événements avec suffisamment de précision ;

- concernant plus spécifiquement la nitrification, le manque de connais-
sances sur la nature des mécanismes et, implicitement, sur les valeurs
des paramétres associés a ces mécanismes, rendent les modéies incer-
tains ;

- enfin, pour ces deux types de fonctionnements microbiens, les fac-
teurs du milieu interagissent dans le sens ou I'effet d’un facteur dépend
des autres facteurs ; il est difficile de décrire ces interactions dans des
modeles simplifiés.



- 166 (6) -

1.2. Insuffisance des approches
utilisant des coefficients d’émission

Sur la base des travaux de Bouwman (2), /'Intergovernmental Panel
of Climate Change (IPCC) considére que les émissions de N,O corres-
pondent - a une constante prés (1 kg de N-N,O) - a 1,25% des intrants
azotes, toutes origines confondues (minérales, organiques, fixation sym-
biotique), diminues de NH; volatilisé. Considérer les émissions comme
proportionnelles aux apports d'azote (2) ou définir des émissions
moyennes pour différents contextes agro-pédo-climatiques (4) permet une
évaluation aisée de ces émissions.

Cependant, plusieurs raisons montrent l'insuffisance de ce type
d’approche. D’une part, les variabilités spatiale et temporeile des émis-
sions de N,O aboutissent & des incertitudes sur ces coefficients d'émis-
sion. D’autre part, I'utilisation de coefficients moyens gomme partiellement
les variabilités spatiale et temporelle des émissions. Ces variabilités
découlent de la diversité des pratiques agricoles et des contextes pédo-
climatiques. En particulier, les émissions dépendent du mode d'apport des
fertilisants azotés (type et dose, unique ou fragmenté), et des conditions
environnementales suivant cet(ces) apport(s).

1.3. Nature des modeles, échelles d’espace et de temps

La notion de modéle opérationnel & une échelle d’'espace tient (i) de la
capacité du modéle a décrire les processus & cette échelle, et (ii) des pos-
sibilités d’estimation des paramétres utilisés par le modgle a cette méme
échelle.

Concernant les relations entre modéle d’émission de N;O et échelle
d’espace, deux points méritent d’atre énoncés :

- les lois et/ou les paramétres décrivant ces émissions varient avec
cette échelle. A titre d’exemple, la dénitrification est souvent décrite par
une cinétique de Michaelis Menten faisant intervenir une constante tra-
duisant I'affinité du “milieu” pour NOg™ (17). Cette constante tend 2 croitre
avec I'échelle d’observation, illustrant que I'on passe, lors des épisodes
de dénitrification, d’'une concentration réelle au niveau des micro-orga-
nismes dénitrifiants, voire des enzymes de la dénitrification, & une concen-
tration moyenne généralement supérieure au niveau d’'un volume de sol
(19);

- Si rendre un modeéle opérationnel 4 I'échelle régionale peut impliquer
de le dégrader pour utiliser des renseignements accessibles a cette
échelle, le simplifier excessivement peut le rendre inopérant : on passe
parfois de variables physiques ou biologiques ayant un sens réel - et dont
les variations peuvent s’analyser en fonction du contexte agro-pédo-cli-
matique - & des variables empiriques ne pouvant bien souvent qu’étre sup-
posées constantes quel que soit le milieu.

Les relations entre modéle et échelle de temps posent deux types de
problémes de natures trés différentes :

- d’'une part, les modéles doivent simuler des fonctionnements sur de
longues périodes (une année au minimum). Ceci nécessite d’intégrer des
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fonctionnements affectant les émissions de N,O a ces échelles de temps
alors que leur prise en compte sur des durées de quelques jours ne serait
pas prioritaire : il s’agit, par exemple, de la minéralisation et/ou de I'orga-
nisation de I'azote ;

- d'autre part, le pas de temps sur lequel sont réalisés les caiculs élé-
mentaires varie d’'un modéle & I'autre, allant de quelques heures (14) au
mois (25). Pour les modéles opérationnels utilisant des pas de temps
importants, se pose le probléme de la capture d'événements générale-
ment rares et fugaces (les excés d’eau) et d’'une pondération raisonnable
de ces événements (i.e. nombre de jours & leur attribuer).

1.4. Modéles opérationnels d’émissions de N,O

1.4.1. Inventaire des principaux modéles opérationnels
et généralités sur ces derniers

Nous avons analysé six modéles d’émissions de N,O opérationnels a
I'échelle régionale (tableau 1) proposés entre 1992 et 1998.

A I'exception du modéle NGAS (21), ces modeéles couplent des infor-
mations relatives au fonctionnement du sol (fonctionnements physiques
et biologiques) a des informations relatives au climat et au développement
de la végetation (figure 1).

Tableau 1 : Princlpaux modéles d’émissions de N,O opérationnels a I'échelle

régionale.
Table 1 : Major available models of N,O emissions, for use at regional scales.

Modéle Origine
DNDC (DeNitrification-DeComposition) model (14)
Modéle de Bouwman (M
Carnegie-Ames-Stanford (CASA) Biosphere model (24), (25)
NGAS (21)
ECOSYS (7). (8). (9)"
NLEAP-N,O (30), (33)

" : la référence soulignée correspond a l'article portant plus spécifiquement sur la partie
“émissions de N,O". ) ) )
**: le modéle ecosys s'est construit progressivement pour aboutir & la forme qui nous inté-
resse.

Toutefois, derriére ce méme schéma se trouvent des descriptions trés
diverses des processus. C'est, par exemple, le cas de la description des
émissions de N,O, qui font partie intégrante du compartiment “fonction-
nements microbiens” de ces modeles. Dans la suite de ce paragraphe,
nous analysons plus spécifiqguement ce compartiment.
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Figure 1 : Schéma conceptuel de fonctionnement des modeéles opérationneis d’émis-

sions de N,O a I'échelle d’'une région.
Figure 1 : Conceptual picture of modeis describing N,0 emissions at regional scales.

1.4.2. Carnegie-Ames-Stanfora- (CASA) Biosphere model -
un modéle sans distinction entre nitrification et dénitrification

pour des pas de temps de un mois. || associe un modéle de production
végeétale & un modéle de fonctionnement du sol (physique et biologique)

et tient compte des conditions climatiqqes_. Un forgage du modeéle est

tion primaire nette observée par satellite étant associée a cette méme fer-
tilisation, il en tient compte implicitement : 'azote minéral provient de la
minéralisation de 'azote organique du sol et de la litigre, supposée retour-
ner intégralement au sol.

Concernant les émissip_ns de N,O, le modgle ne fait pas la distinction
entre nitrification et dénitrification. | utilise les hypothéses suivantes -

- la somme des Composés azotés gazeux produits (N, + N,O + NOQ)
correspond a 2% de I'azote minéralisé, quelies que soient les conditions
de milieu ;
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- la proportion des différents gaz produits dépend d’un indice Iy, dont
la definition est proche du taux de saturation de I'espace poral, mais per-
met a priori de mieux “capturer” les épisodes d’excés d'eau sachant que
le pas de temps utilisé pour les calculs est de un mois.

(2] =
.E 1 A ,
T 0.8 - Vd \ .
[5+] r
m . 1
g 06 / \
© i ’
E 0.4 , \
§ 02 Nz’ '\
uE; 0 T T T T 1

0 0.2 04 0.6 0.8 1

Iw (%)

Figure 2 : Proportions relatives de NO, N,O et N, en fonction de indice de saturation
Iy, utilisé dans le modéie CASA (25).

Figure 2 : Relative proportions of NO, N,O and N, emitted from soils, as a function of
the saturation factor I, proposed in the CASA model (25).

1.4.3. NLEAP-N;O model : un modéle décrivant empiriquement
linfluence des facteurs du milieu

Ce modele (33) a été congu pour étudier I'effet des pratiques agricoles
(travail du sol, irrigation et fertilisation) sur les émissions de N;O. Préala-
blement a l'insertion de modules relatifs aux émissions de NoO, le modéle
NLEAP (30) était dédié a I'évaluation des risques de lessivages d'azote
du sol vers les aquiféres. Le modele NLEAP-N,O simule les émissions de
N,O a P'échelle parcellaire, mais il est de conception similaire a d’autres
modeles déja utilisés aux échelles régionales (18, 21).

Les modules du modéle NLEAP-N,O relatifs aux émissions de N,O
sont bases sur une description empirique des effets des facteurs du milieu
(33). Les émissions sont la somme d’émissions associées a la nitrification
et d’émissions associées a la dénitrification.

A titre d’exemple, la nitrification est décrite par une cinétique d'ordre 0 :
Qn = Knfrfy (1]

ol gy est le taux de nitrification (kg N-NOy.ha™1.['"), ky est une constante
d'ordre 0 (kg N-NOg.ha'.j""), et #; et £, sont deux fonctions de stress
(comprises entre 0 et 1) décrivant respectivement les effets de la tempé-
rature et de la teneur en eau.

Les émissions de N,O associées a la nitrification sont alors supposées
dépendre de limportance de Ia nitrification et des conditions du milieu -

An-nz0 = Gnanirly, (2]

—ar " L by el )
oD - T

-
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Ol Qy.nz0 @8t le flux de N,O par nitrification (kg N-N,O.ha™'.j), et ay est Ia
fraction maximale des produits de Ia nitrification émis sous forme de N,O.
ay a été ajusté a 0,65.

Un formalisme similaire est utilisg pour décrire les émissions de N,O
associées a la dénitrification.

1.4.4. DeNitriﬁcation-DeComposition (DNDC) model :
un modéle décrivant les dynamiques microbiennes

Ce modéle (14, 15) a été coneu (i) pour simuler la distributgon_ régio-

Modéle de décomposition

I A N 2
. Dénitrifiants @
hi L NOs-réducteur '

':'I NO.-réducteurs  [€---- ;

P N.O-réducteurs

,..
x* 7
=
@

Figure 3 : Modéle)conceptuel de fonctionnement microbien associé a la dénitrifica-
tion (14).
Figure 3 : Conceptual picture of microbial behaviour dealing with denitrification.

A titre d’exemple, chaque transformation associée 2 la dénitrification
dépend (i) des disponibilités en accepteurs et en donneurs d’électrons, (ii)
de la taille des communautés microbiennes réalisant les différentes trans-
formations, et (iii) des conditions du milieu (température, pH, etc.)
(figure 3).

munauté. La croissance microbienne est décrite par une cinétique double
de Monod, prenant en compte la disponibilité en NOjs, NOy ou N,O, d'une
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part, et en matiere organique soluble, d'autre part. Les différentes trans-
formations intervenant dans Ia dénitrification (NOg — NO,", NO; — N,O
et N,O — N,) tiennent compte d’'une consommation liée a la croissance
et d’une consommation de maintenance de la communauté microbienne.

Par rapport aux productions nettes de N,O et de Nj, les émissions
tiendront compte de la diffusion de ces gaz dans le sol et des possibilités
d’adsorption & la surface des argiles.

1.4.5. Insertion actuelle des modéles opérationnels dans les programmes
sur les émissions de N,O

Tous les modéles décrits précédemment sont associés a des pro-
grammes d'estimation régionale des émissions de N,O. Pour T'illustrer,
nous avons recense les organismes ayant financé la mise en place de ces
modéles et/ou leur utilisation ultérieure (tableau 2).

Tableau 2 : Organismes ayant participé au financement des recherches relatives a
I'élaboration des modéles et/ou a certaines de leurs utilisations.
Table 2: Financial supporters of researches dealing with the construction or the
use of modeis of N,O emissions at regional scales.

Organismes participant au financement

Modéle des recherches
DNDC (DeNitrification- U.S. Environmental Protection Agency,
De)Composition) model (14, 15, NASA EOS interdisciplinary Research Program
16
Modele de Bouwman (1) NASA Biogeochemistry and Geophysics Branch

Carnegie-Ames-Stanford (CASA) | NASA Ecological Process and Modeling Program
Biosphere model (24, 25)

NGAS (18, 21) USDE et USDA-NRCS

ECOSYS (7,8, 9) Inter Geosphere-Biosphere (IGPB) program, NFS
NLEAP-N,O USDA-NRCS

(30, 33)

1.5. Usages actuels des modéles opérationnels et risques associés

1.5.1. Etudes de sensibilité aux effets des facteurs du milieu

Les études de sensibilité permettent de connaitre le modéle préala-
blement & son utilisation. Elles servent alors 4 mieux comprendre les ori-
gines des variations spatiales et temporelles des émissions de N,O simu-
Iées par le modéle (definition des parameétres ayant un réle prépondérant
ou négligeable par exemple). Les conclusions ne concernent que le
modele, qui peut plus ou moins bien refléter la réalité.
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Les études de sensibilité peuvent servir a évaluer des scénarios agri-
coles susceptibles de minimiser les émissions de N,O. Concernant ce
deuxiéme type d'utilisation des modéles opérationnels, nous pensons que
le risque de conclusions erronées est élevé. Pour étre opérationnels, les
modeles simplifient “beaucoup” la réalité : les conclusions dépendent alors
fortement du poids des hypothéses.

A titre d’exemple, le travail du sol intervient & deux niveaux dans le
modéle DNDC (14, 15, 16) :

- directement, il accroit la minéralisation de la matiére organique, donc
la nitrification et la fourniture en NOg" pour la dénitrification ;

- indirectement, il modifie la saturation du sol. Toutefois, cet effet n'a
pas forcément de conséquences marquées. En effet, un seuil de satura-
tion permet de distinguer des épisodes avec dénitrification d’épisodes
sans dénitrification ; au-dela de ce seuil, la dénitrification ne dépend pas
de la teneur en eau.

5 8
- . -~
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2] " .
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Figure 4 : Etudes de sensibilité réalisées avec le modéle DNDC (16). (a) Influence du
travail du sol sur les émissions de N,O (le travail conventionnel corres-
pond & deux labours par an). (b) Influence de la fertilisation et de la charge en
azote des pluies sur les émissions de N,O (4ppm de N correspondent & un apport
total de 32,1 kg N.hal.an").

Figure 4 : Sensitivity studies performed with DNDC model (16). (a) The effect of soil
tillage on soil N;O emissions (conventional tillage is for two ploughings per year).
(b) The effect of N fertilisation and N concentration in rain water on soil N,O emis-
sions (4ppm N lead to an annual supply of 32.1 kg N.ha ).)

En conséquence, le travail du sol se manifeste essentiellement au tra-
vers de la minéralisation de la matiére organique et le modéle DNDC
simule un accroissement des émissions de N,O avec ce travail (figure 4a).

Au contraire, la combinaison du modéle NGAS a un modéle décrivant
les autres processus intervenant dans le cycle de I'azote aboutit & des
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conclusions inverses (18) : e travail du sol pénalise les émissions de N,O.
Sile travail du sol favorise, 14 encore, la minéralisation de la matiére orga-
nique, son effet sur 'aération du sol est mieux pris en compte par la défj-
nition d’une fonction strictement croissante et pondérant effet de la satu-
ration sur la dénitrification. L’effet du travail du sol se manifeste alors
essentiellernent au travers de I'aération du sol.

Toutefois, tous ces modeles ignorent effet du travail du sol sur Ia dis-
tribution spatiale des pores libres & I'air alors que, pour une méme poro-
sité totale et un méme taux de saturation de 'espace poral, cette distri-
bution influence fortement la fraction anoxique et I'activité dénitrifiante du
sol (22, 23).

D’un autre cété et bien que leurs résultats puissent étre contestés, cer-
taines études de sensibilité ont le mérite de poser des questions. Ainsi, le
modeéle DNDC (16) semble montrer que de trés faibles apports d’azote
par les pluies seraient plus efficaces sur les émissions de N;O que des
fertilisations élevées (figure 4b). Ce dernier point pose aussi le probléme
de I'accroissement des émissions de N,O des milieux naturels, associé
a la pollution anthropique de Pair.

1.5.2. La spatialisation des émissions

Plusieurs cartes d’émissions de N,O ont été proposées par les
modeéles présentés précédemment. Le modéle de Bouwman (1) etle
modele CASA (25) ont ainsi servi & dresser des cartes d’émissions 2
Féchelle du monde. Les modéles DNDC (16) et NGAS (21, 18) ont servi
a dresser des cartes d'émissions & P'échelle des Etats-Unis. Nous n’avons
pas connaissance actuellement d’utilisations des modeéles NLEAP-N,O
(33) et ECOSYS (7, 8, 9) pour des cartographies similaires.

A titre d'exemple, nous présentons la distribution des émissions mon-
diales de N,O, telles que les simule le modéle CASA (25) (figure 5). 1I
aboutit & une estimation des émissions totales de N,O de 6,1 Tg de
N-N,O. Plus de 60% des flux proviennent des foréts tropicales et des
savanes (27% des terres émergées). Bien que ne prenant pas en compte
explicitement la fertjlisation azotée, il simule des émissions de N,O éle-
veées dans I'est des Etats-Unis et en Europe, car cette fertilisation entraine
une forte production primaire de biomasse aérienne dans ces régions.
Cette production est observée par satellite et utilisée comme variable de
forgage du modéle.

Le modele de Bouwman (1993) aboutit & une estimation annuelle des
emissions de N,O trés similaire (de I'ordre de 6,8 Tg N-N,O). La réparti-
tion des émissions est proche de celle obtenue a Paide du modéle CASA,
a I'exception de plusieurs pays d’Europe (France, Royaume-Uni, Bel-
gique, Pays-Bas entre autres) ou il aboutit 4 des estimations de flux de
N2O plus faibles que celles obtenues par le modéle CASA.

Concernant les émissions de N,O aux Etats-Unis, les modéles DNDC
et NGAS aboutissent & des émissions totales du méme ordre de gran-
deur : de 0,85 & 1,23 Tg N-N,O pour le modéle DNDC, et 0,93 Tg N-N,O
pour le modéle NGAS. La distribution dans I'espace des émissions de
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N,O est généralement proche pour les deux modéles. Le modéle NGAS
aboutit & des émissions plus faibles que le modéle DNDC pour les régions

0 50 100 150 200 250 >300

Figure 5 : Flux de N,0 (mg N.m'z.J") estimé par le modéle CASA (25).
Figure 5: Soil N,0 emissions (mg N.m.j7) estimated from the CASA mode (25, )

CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

z

Plusieurs modgles opérationnels a I'échelle d'une région ou d'un terri-
toire ont été proposés ces derniéres annges. lis couplent généralement une
description du fonctionnement du sol (principalement transferts de masse
et d’énergie, et cycles de C et de N) & celui de la végétation et du climat. Les
modeles se distinguent entre eux par la description des processus, d’'une
part, par les échelles d'espace et les pas de temps, d’autre part. Concernant
plus spécifiquement la nitrification et la dénitrification, ainsi que les émis-
sions de N,O qui leur sont associées, les modeles décrivent les fonction-
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plus limitant génére le fonctionnement du milieu) ; les interactions plus com-
plexes mises en évidence - par exemple entre teneur en eau, température
et structure (27) - sont ignorées. Les modéles les plus mécanistes décrivent
trés finement les processus microbiens, mais restent frustes sur les cou-
plages entre processus microbiens et processus de transferts, principale-
ment pour ce qui est des transferts de gaz.

Pourtant, ce niveau de description s’avére nécessaire pour les émis-
sions associées 4 la dénitrification. {1 s'agit d’un processus microbien anaé-
robie ; I'anoxie n’excéde généralement pas quelques unités pour cent du
volume du sol. Si une erreur absolue de 1 ou 2% sur cette fraction est sans
conséquence pour les transformations aérobies du cycle de N, elle peut
étre a l'origine d'erreurs dépassant largement les 100% pour la dénitrifi-
cation. De nombreux travaux théoriques et expérimentaux montrent com-
bien il est délicat d’estimer cette fraction. Ce probléme est indirectement
confirmé par la diversité des fonctions décrivant les effets de la teneur en
eau sur la denitrification (10, 27, 29). A ce probléme se rajoute celui de la
réduction ultérieure de N,O en N, et du rapport N2O/(N,O+N,) des produits
terminaux de la dénitrification. Ce rapport est fortement affecté par la
dimension des microsites anoxiques du sol et, en consequence, par la frac-
tion anoxique du sol. Sur un autre plan, la nitrification est un processus
moins bien connu. Des études complémentaires permettraient soit de
confirmer les modeéles pressentis actuellement, soit de définir des modeéles
a prioriplus fiables. L'obtention de connaissances nouvelles serait d’autant
plus judicieuse que la notion de modéle opérationnel évoluera trés proba-
blement dans les années a venir, avec la possibilité de spatialiser de nou-
velles variables, i.e. d’injecter de nouveaux types de données dans les sys-
temes d'information géographique.

En résumé, il semble utile de poursuivre un effort de mise au point de
modeles couplant processus de transport, cycles biogéochimiques de C
et de N, croissance et développement de la végétation. Tendre vers des
modéles plus mécanistes semble judicieux, d’une part, parce que de plus
en plus de variables associées a ces modales vont étre spatialement dis-
tribuables (on parle déja de fonction de pedo-transfert) et, d'autre part,
parce qu'il sera certainement plus facile de distribuer des variables biolo-
giques ayant un sens concret que des variables empiriques décrivant les
mémes activités. Concernant plus spécifiquement les émissions de N,O,
trois grands types de travaux seraient & privilégier :

- la spatialisation de paramétres caractérisant les activités micro-
biennes (potentiels d'activité, constantes d’affinité, constantes d'inhibi-
tion...);

- 'incorporation dans les modéles de modules permettant d’aboutir 3
une meilleure estimation de I'aération du sol et des transferts de gaz
autres (N,O entre autres) ;

- Pamélioration des connaissances sur certains processus et leur
modelisation (en particulier la réduction de N,O en N, et la production de
N,O associée a la nitrification).

A ceux-ci, il faut, bien sar, ajouter des travaux de portée plus géné-
rale comme ceux sur les fonctions de pédo-transfert.
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