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Résumé 
 
Avec l’évolution rapide ces dernières années de la 
puissance de calcul et des outils de traitement de 
données, elles-mêmes de plus en plus nombreuses, 
il est aujourd’hui possible de valoriser de façon per-
formante les connaissances de diverses disciplines 
comme l’agronomie, les sciences du sol et l’écophy-
siologie, au sein de modèles de culture capables 
d’intégrer des données issues de sources variées. 
CHN est un modèle de culture qui a été développé 
par Arvalis-Institut du Végétal avec comme objectif 
de pouvoir être utilisé comme outil d’aide à la déci-
sion en cours de campagne. Il est donc possible de 
simuler avec CHN la croissance des cultures et ses 
facteurs limitants, en temps réel et en anticipation 
grâce au calcul fréquentiel, permettant ainsi de pilo-
ter la fertilisation azotée. Les performances du mo-
dèle, dans des contextes très variés de stress hy-
drique et azoté, sont présentées, ainsi que des tra-
vaux de construction et de validation d’outils de pi-
lotage des apports d’azote sur blé. 
L’enjeu réside aussi dans la possibilité de valoriser 
en temps réel les sources de données de plus en 
plus nombreuses et diverses pour accompagner la 
prise de décision. Un couplage de ce modèle de cul-
ture avec la proxydétection (utilisant la photogra-
phie par exemple), voire la télédétection (images 
multispectrales via satellite, avion ou drone par 
exemple), est donc envisagé à court terme. Les 
techniques d’assimilation de données sont néces-
saires pour valoriser en temps réel les mesures is-
sues des capteurs plante, comme notamment la sur-
face foliaire et la teneur en chlorophylle. 
 

Abstract 
 
Thanks to the fast evolution of computing power 

and the increasing number of data processing tools over the 
last few years, knowledge of various scientific disciplines 
such as agronomy, soil science or crop physiology can be ef-
ficiently used into crop models able to integrate data from 

multiple sources. CHN is a crop model developed by ARVALIS 
– Institut du Végétal which first purpose is to be used during 
the cropping season. CHN is able to simulate crop growth and 
its limiting factors, in real time and in anticipation thanks to 
frequency calculations, thus allowing to manage nitrogen fer-
tilization. The model’s performances are presented for very 
diverse water and nitrogen stress situations, as well as on-go-
ing work about building and validating crop management 
tools for nitrogen on wheat. 
The aim of the model is also to add value through real time 
decision-making processes to multiple data sources. Pairing 
this crop model with proxydetection (oriented photographs) 
or remote sensing (multispectral data by satellite, plane or 
UAV images) is therefore considered in the short term. Using 
data assimilation methods is required to make use in real time 
of measurements from plant sensors, such as leaf area index 
and chlorophyll content. 

 
Mots-clés : Azote ; Indice de Nutrion Azotée (INN) ; Pilo-
tage ; Modélisation ; Céréales à paille 
 

Introduction 
 
Améliorer l’autonomie des systèmes de production végétale 
vis-à-vis des engrais azotés de synthèse, tout en maintenant 
des objectifs de production quantitatifs et qualitatifs compa-
tibles avec la demande du marché, est un des objectifs ma-
jeurs des programmes de recherche agronomique conduits 
depuis 25 ans. Parmi les voies disponibles pour y parvenir, 
l’amélioration de la valorisation de l’azote apporté au blé (par 
des engrais ou via les fournitures du sol) a fait l’objet de nom-
breux travaux scientifiques et techniques (Cohan et al., 2018). 
Depuis sa création, la méthode du bilan prévisionnel de 
l’azote a servi de socle à tous les outils de raisonnement mis 
à disposition des agriculteurs (Hébert, 1969 ; ITCF, 1978 ; Hé-
nin, 1980), et a aussi été intégrée dans le cadre réglementaire 
de la Directive Nitrates (2011, articles R.211-75 à R.211-84 du 
code de l’environnement). Bien qu’ayant rendu de grands 
services, ses limites posent actuellement question (Ravier et 
al., 2016). Notamment, les controverses autour de la fixation 
de l’objectif de rendement et l’absence de prise en compte 
des conditions climatiques de l’année sur les fournitures 
d’azote du sol. 
A partir du début des années 90, des outils de pilotage des 
apports d’azote en cours de culture ont été mis au point. 
D’abord basés sur l’analyse de jus de bas de tige (par exemple 
Jubil® INRA-ARVALIS, Justes et al., 1990), puis rapidement 
des mesures par transmittance de la teneur en chlorophylle 
(par exemple YARA N-TESTER® YARA-ARVALIS), puis par ré-
flectance (par exemple FARMSTARTM ARVALIS-AIRBUS-
TERRES INOVIA). Leur utilisation permet d’augmenter signifi-
cativement la proportion de conseils de dose proches de l’op-
timum comparativement à l’utilisation d’un bilan prévisionnel 
seul (Cohan et al., 2011). Les programmes de recherche se 
poursuivent pour améliorer sans cesse la performance de ces 
outils de pilotage de la fertilisation azotée (Soenen et al., 
2017). Malgré les progrès permis par ces avancées scienti-
fiques, il existe encore une marge de progrès importante. Plu-
sieurs raisons peuvent expliquer les situations de sous-fertili-
sation ou de sur-fertilisation, malgré l’utilisation d’outils de pi-
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lotage de l’apport fin montaison en complément de la mé-
thode des bilans : 
- la dose totale d’azote est fortement conditionnée par les hy-
pothèses sur l’objectif de rendement (basé sur l’historique 
parcellaire), même avec l’utilisation des outils de pilotage. 
- piloter uniquement le dernier apport n’est pas toujours suf-
fisant pour s’adapter à l’année, 
- les flux azotés sol-plante ne sont pas pris en compte lors du 
pronostic des OAD actuels. Ces derniers font l’hypothèse que 
les apports azotés précédents ont été entièrement valorisés 
lors du diagnostic, ce qui n’est pas le cas lors d’un manque de 
précipitations après l’apport début montaison, 
- les interactions eau-azote, en particulier les situations de 
conditions hydriques limitantes, ne sont pas toujours prises 
en compte. 
Grâce aux progrès technologiques et aux connaissances 
agronomiques de mieux en mieux formalisées au sein de mo-
dèles de culture, il est devenu possible d’imaginer de nou-
veaux types d’outils de raisonnement de la fertilisation azo-
tée s’affranchissant des limites des outils actuels citées pré-
cédemment. Dans le milieu des années 2000, des travaux ex-
ploratoires ont montré qu’il était possible d’utiliser le suivi de 
l’indice de nutrition azotée, ou INN (Justes et al., 1994), pour 
piloter la fertilisation azotée du blé, tout en tolérant des ca-
rences azotées en début de cycle non préjudiciables pour le 
rendement (Jeuffroy & Bouchard, 1999 ; Gate, 2007). Plus ré-
cemment, ARVALIS – Institut du Végétal et l’INRA - UMR 
Agronomie et UMR SAD-APT - ont financé et encadré une 
thèse (Clémence Ravier, 2013-2016) visant à mettre au point 
un nouveau mode de raisonnement de la fertilisation azotée 
(Ravier et al., 2017a) dont le principe est de suivre en continu 
l’état de nutrition azotée du blé afin de déclencher des ap-
ports selon des trajectoires d’INN prédéfinies (Ravier et al., 
2017b), et en tenant compte des conditions climatiques. 
Depuis maintenant plusieurs années, Arvalis-Institut du Végé-
tal met au point un modèle de culture dynamique nommé « 
CHN » afin de répondre à ses besoins de modélisation des flux 
de carbone (C), d’eau (H pour H2O) et d’azote (N) au sein des 
systèmes de culture. Ce modèle possède trois comparti-
ments, le sol, la plante et l’atmosphère, et est connecté aux 
bases de données d’Arvalis pour le sol, la météo, les engrais 
et les variétés. Actuellement, CHN est paramétré sur blé 
tendre, blé dur et maïs. Des travaux sont également en cours 
pour paramétrer ce modèle sur l’orge d’hiver et l’orge de 
printemps.  
Avec l’évolution rapide de la puissance de calcul et des outils 

de traitement des données, les premières valorisations agro-
nomiques de ce modèle vont voir ou ont déjà vu le jour (Soe-
nen et al., 2015). C’est dans ce cadre qu’Arvalis a évalué la fai-
sabilité d’utiliser CHN pour suivre en continu le statut azoté 
des céréales, en vue de l’intégrer dans ses outils de pilotage 
de l’azote. 
 

Matériel et méthodes 
 
CHN : un modèle de culture dynamique 
CHN est un modèle dont le principal objectif est d’être utilisé 
durant la campagne agricole à travers des outils d’aide à la 
décision. Il a été conçu comme un modèle « expert » réunis-
sant les connaissances de nombreux domaines comme l’éco-
physiologie (dont la phénologie), l’agronomie (dont les fonc-
tionnements hydriques, azotés et carbonés des systèmes 
agricoles), la pédologie, la météorologie et aussi la génétique 
(Soenen et al., 2016). 
CHN est un modèle de culture mécaniste qui simule les flux 
de carbone, d’eau et d’azote au sein du continuum sol-plante-
atmosphère. En interaction avec ces trois compartiments, le 
modèle s’articule autour de 3 modules principaux : 

- Le module « carbone » (C), avec pour le compartiment 
sol les formalismes et le paramétrage du modèle AMG 
partagé avec l’INRA, AGROTRANSFERT Ressources & 
Territoires et le LDAR, et, pour le compartiment plante, 
l’utilisation du principe d’accumulation du carbone de 
Monteith (Monteith et Moss, 1977) ; 

- Le module « eau » (H), comprenant un modèle de bilan 
hydrique ayant la particularité de distinguer évaporation 
et transpiration, est inspiré des travaux de J. Lecoeur 
(Lecoeur, 2000) et du modèle PILOTE (Khaledian et al., 
2009) ; 

- Le module « azote » (N), mettant en œuvre pour le com-
partiment sol de nombreux formalismes basés sur les ré-
férences du COMIFER (COMIFER, 2013), sur la bibliogra-
phie scientifique ainsi que des travaux propres à l’insti-
tut, et utilisant pour le compartiment plante le principe 
de l’indice de nutrition azotée (Justes et al., 1994). 
Quatre formes d’azote sont prises en compte : l’azote 
organique, l’urée, l’ammoniac et le nitrate. 

Les calculs sont effectués quotidiennement et sur chaque 
couche de 1cm d’épaisseur du sol. La Figure 1 présente le sy-
noptique du modèle de culture CHN avec la plupart des mé-
canismes qui y sont simulés. 
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Figure 1 – Synoptique du modèle de culture CHN 
 
Le compartiment sol est connecté à une base de données 
créée et gérée par ARVALIS, qui contient près de 500 types 
de sols avec une description fine1 de chacun des horizons. 
Chaque sol de la base est identifié selon quelques caractéris-
tiques clés qui permettent son identification : teneur en cal-
caire, pierrosité, texture du sol, profondeur et hydromorphie. 
La base de données recense les différents types de sols par 
régions administratives pour alléger les menus de choix pro-
posés à l’utilisateur. Des fonctions de pédotransfert sont éga-
lement utilisées pour estimer quelques caractéristiques agro-
nomiques utiles à CHN, comme la densité apparente ou la ca-
pacité au champ et le point de flétrissement permanent. Dans 
un mode d’utilisateur « expert », les données mesurées sur 
site sont également intégrables. 
Le compartiment atmosphère est connecté à une base de 
données météorologiques, qui réunit des informations quoti-
diennes sur la France métropolitaine. ARVALIS a accès aux 
données de plus de 700 stations météorologiques et a con-
servé un historique de ces données sur plus de 25 ans dans 
certains cas. De plus des modèles de spatialisation de la don-
née météo ont été développés. 
Le compartiment plante est basé sur le principe de Monteith 
(Monteith et Moss, 1977) : la croissance foliaire est modéli-
sée, selon un formalisme inspiré de Baret (Baret, 1986), et la 
surface foliaire (LAI en anglais pour Leaf Area Index) inter-
cepte le rayonnement solaire qui est ensuite converti en pro-
duction de biomasse. La croissance racinaire est aussi modé-
lisée et permet d’estimer les quantités d’azote et d’eau dis-
ponibles pour la plante. La croissance foliaire et la création de 
biomasse sont également affectées par des stress liés aux dis-
ponibilités en eau et en azote, selon des fonctions de réponse 

                                                 
1 71 variables quantitatives ou qualitatives. 

inspirées des travaux de Sinclair (Sinclair, 1986). La biomasse 
totale produite est ensuite partitionnée entre les parties aé-
riennes et les parties racinaires, selon les principes formalisés 
par Savary (Savary et Willocquet, 2012). Le développement de 
la culture est simulé avec les modèles phénologiques d’ARVA-
LIS, établis et éprouvés au cours de 20 années de recherche 
(Le Bris et al., 2015), également connectés à des bases de don-
nées variétés contenant plus de 400 variétés de maïs, 350 de 
blé tendre et 50 de blé dur. Cette base de variétés est mise à 
jour chaque année, avec l’ajout des variétés les plus récentes. 
 
Les flux de carbone suivent les principes du modèle AMG (An-
driulo et al., 1999), qui a été implémenté dans CHN avec des 
formalismes et paramétrages communs aux organismes con-
cepteurs (INRA, AGROTRANSFERT Ressources & Territoires 
et LDAR). Ce module permet de simuler l’évolution du stock 
de carbone organique du sol sur le long terme. 
Concernant les flux d’eau, ARVALIS a développé un modèle 
d’équilibre du bilan hydrique, dont la particularité est de dis-
tinguer l’évaporation des dix premiers centimètres du sol, de 
la transpiration de la plante. Ce modèle a été inspiré par les 
travaux de Jérémie Lecoeur (Lecoeur, 2000) et par d’autres 
modèles d’équilibre du bilan hydrique, comme PILOTE de 
l’IRSTEA (Khaledian et al., 2009). Chaque jour, les calculs du 
modèle s’enchainent selon l’ordre chronologique suivant :  
- estimation de la transpiration maximale de la plante, dépen-
dante de la surface foliaire et de la demande climatique via 
l’ETP, 
- évaluation de la pluie efficace, stockage dans la première 
couche du sol et par conséquence estimation du ruisselle-
ment, 
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- calcul de l’évaporation et de la transpiration réelle couche 
par couche du compartiment évaporant, 
- estimation de la quantité d’eau extraite par le système raci-
naire, selon les principes d’une loi d’offre et de la demande, 
- simulation des transferts d’eau dans le profil du sol, avec 
dans l'ordre percolation, drainage, saturation et redistribu-
tion par la microporosité. 
Pour les flux d’azote, CHN fait intervenir son propre équilibre 
entre l’offre du sol et la demande de la plante, qui utilise les 
formalismes de simulation basés sur les références du COMI-
FER (COMIFER, 2013), la bibliographie scientifique et des tra-
vaux propres à l’institut. Quatre formes de l’azote sont prises 
en compte dans CHN : l’azote organique, l’urée, l’ammoniac 
et le nitrate. Chaque jour, CHN actualise les stocks d’azote 
dans chaque tranche centimétrique du sol, en fonction des 
flux suivants : 
- les apports d’engrais azotés minéraux ou organiques, qui 
doivent être renseignés par l’utilisateur en s’appuyant sur les 
bases de données d’engrais minéraux et de produits rési-
duaires organiques de l’institut, 
- les apports atmosphériques et les éventuels apports d’azote 
via l’eau d’irrigation, dont la teneur en nitrate est un para-
mètre d’entrée du modèle, 
- les fournitures du sol, regroupant la minéralisation de l’hu-
mus, la minéralisation des résidus de la culture précédente 
(Nicolardot et al., 2001) et de la culture intermédiaire (Justes 
et al., 2009), la minéralisation des produits résiduaires orga-
niques (Bouthier et al., 2009), ainsi que la minéralisation due 
à un retournement de prairies (Laurent et al., 2004), qui dé-
pendent du calcul des jours normalisés (Mary et al., 1999), 
- la fixation symbiotique des légumineuses, 
- les pertes aux dépens de l’engrais (volatilisation et organisa-
tion), 
- les pertes liées au fonctionnement hydrique des sols (ruis-
sellement, drainage et lixiviation), utilisant le modèle de 
Burns (Burns, 1976),  
- les flux entre tranches (soit 1 cm de sol), regroupant la diffu-
sion, la redistribution et l’homogénéisation suite à un travail 
du sol, 
- et enfin le prélèvement d’azote par la plante, faisant inter-
venir la notion de teneur en azote critique (Justes et al., 
1994). 
Le choix d’ARVALIS de développer son propre modèle de cul-
ture vient principalement de la nécessité de fonctionner, en 
temps réel et en projection (prévision) jusqu’à la fin de la cam-
pagne grâce aux calculs fréquentiels. En effet, à la différence 
de nombreux autres modèles de culture (APSIM, STICS, 
CERES…), CHN a été conçu dans un but opérationnel, pour 
être « le cœur de calcul » utilisé en cours de campagne et in-
tégré à des outils d’aide à la décision permettant la prévision 
de la croissance de la culture et son pilotage. 

CHN a donc été intégré dans le système d’information de 
l’institut (logiciel Panoramix) afin de pouvoir bénéficier de 
ses avantages : modèles préexistants (comme les modèles 
phénologiques par exemple), calcul fréquentiel automatisé, 
connexion aux bases de données techniques internes (sols, 
variétés, engrais, météo). 
Pour finir, l’avantage pour ARVALIS de disposer de son 
propre modèle réside également dans un meilleur contrôle et 
maintien du code informatique, dans un souci de perfor-
mance et de temps de calcul optimisé, facteurs décisifs dans 
une stratégie d’offre de services auprès d’organismes écono-
miques ou de développement. 
 

Un puissant jeu de données français pour le  
paramétrage de CHN  
Un important travail de validation du modèle de culture CHN 
est mené depuis 2013 sur blé tendre, blé dur et maïs. Ce travail 
s’appuie sur un large jeu de données français, issu des essais 
Arvalis-Institut du Végétal menés sur ces trois espèces de 
grande culture. 
En maïs par exemple, la base de données rassemble 29 an-
nées d’essais et compte 683 « situations » (modalités d’es-
sais), avec au total un peu plus de 10000 mesures sur la plante 
et le sol (Tableau 1). Ces essais ont été menés sur 28 sites dif-
férents répartis sur 18 départements (Figure 2), et regrou-
pent ainsi une large diversité de contextes agro-pédoclima-
tiques (sables des Landes, terres noires des Pyrénées-Atlan-
tiques, terres de groies du Poitou-Charentes…), et des scéna-
rios variés en termes de stress hydrique et/ou azoté (Figure 
3). La même démarche a été adoptée pour la constitution des 
bases de données des autres espèces, avec une sélection 
d’essais bien répartis au sein des grands bassins de produc-
tion pour chaque espèce (Figure 2), et contenant un nombre 
de mesures sur la plante et sur le sol suffisant (Tableau 1) pour 
permettre une validation statistique robuste du modèle. 

 
 

 
An-

nées 
Nombre 
de sites 

Nombre 
de trai-

te-
ments 

Nombre 
de me-
sures 

sol 

Nombre 
de me-
sures 

plante 

Maïs 
1988-
2016 

28 683 11327 11534 

Blé 
tendre 

2000-
2014 

34 585 3463 7614 

Blé 
dur 

1992-
2014 

33 416 2084 3810 

Tableau 1 – Description du jeu de données de validation de CHN 
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Figure 2 – Distribution géographique des essais ayant servi à la validation du modèle CHN 

 
Les bases de données de chaque espèce regroupent ainsi à la 
fois des essais variétés, irrigation, fertilisation, densité de se-
mis... En maïs, on dispose d’une majorité d’essais « irriga-
tion », ce qui explique le nombre très élevé de mesures sur sol 
(suivi de l’humidité du sol par sonde pour le pilotage de l’irri-
gation et l’estimation des consommations en eau) compara-
tivement aux autres espèces (tableau 1), alors qu’en blé on 
recense essentiellement des essais variétés et fertilisation 

azotée. Cela se traduit aussi par une différence de distribu-
tion des situations en termes de stress hydrique et azoté (Fi-
gure 3) : en maïs, on rencontre de nombreuses situations 
sous stress hydrique (ETR/ETM < 1) mais par contre très peu 
de situations sous stress azoté (INN floraison<1), alors qu’en 
céréales à paille, on dispose d’une large gamme d’intensité 
de stress azoté. On note cependant aussi une bonne propor-
tion de situations sous stress hydrique en blé.  
 

 

Figure 3 – Distribution des situations (courbes de densité) par rapport aux valeurs des indicateurs de stress hydrique (rapport 
ETR/ETM de semis à récolte : courbe bleue) et azoté (INN à floraison : courbe verte)  

 
Les essais sélectionnés sont, pour la majorité, bien caractéri-
sés : à chaque site est associé un type de sol issu de la base 
sol de l’institut, et dont les caractéristiques ont été personna-
lisées lorsque cela était possible, ainsi qu’une station météo-
rologique issue de la base météo d’Arvalis. Les itinéraires 
techniques influant sur les sorties du modèle sont également 
renseignés (travail du sol, fertilisation minérale et/ou orga-
nique et irrigation). 
Les mesures sur sol comprennent essentiellement des me-
sures d’humidité (sondes capacitives ou sondes à neutrons, 
étalonnés sur quelques sites) et des mesures de stock 
d’azote minéral (N-NO3

-/N-NH4
+). Ces mesures ont permis en 

partie de valider les modules de bilan hydrique et de bilan 
azoté sur le compartiment sol de CHN. Les mesures « plante » 
sont pour l’essentiel des mesures d’indice foliaire (surtout en 
maïs, plus rares sur blé tendre), de biomasse et de teneur en 
azote, ayant servi au paramétrage et à la validation des mo-
dèles de croissance du compartiment « plante » de CHN. Les 
performances d’ajustement des paramètres ne seront pas 
abordées dans cet article. Mais une approche de validation 
sur un jeu de données indépendant sera présentée. 

 

Valorisation de CHN pour la mise au point du pilotage 
intégral de l’azote : approche « CHN-conduite » 
L’approche dite « CHN-conduite », consiste à valoriser les sor-
ties du modèle de culture CHN, pour la mise au point du pilo-
tage intégral de l’azote. Ces travaux reprennent les enseigne-
ments de la thèse de Clémence Ravier (Ravier et al., 2017b), 
en utilisant la dynamique d’INN minimum à ne pas franchir 
(Figure 4a). Dans l’approche « CHN-conduite », l’INN est suivi 
avec le modèle CHN et permet de déterminer l’opportunité 
d’un apport d’azote. Si les principes du suivi de l’INN ont été 
repris, la représentation qui en est faite consiste à suivre la 
quantité d’azote absorbé (QNabs), afin de prendre en 
compte le niveau de biomasse très variable d’un contexte à 
l’autre. C’est donc la simulation de QNabs qui est utilisée pour 
calculer la dose à apporter en temps réel et pour chaque con-
texte pédoclimatique distinct, en utilisant le calcul fréquen-
tiel de CHN (Figure 4c). Ainsi, pour corriger un même niveau 
de carence (INN=0.7 par exemple), la dose préconisée sera 
différente d’un contexte pédoclimatique à l’autre, en fonc-
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tion du niveau de biomasse (25 et 50 kgN/ha pour une bio-
masse respectivement de 3 et 6 tMS/ha par exemple) et du 
climat anticipé par approche fréquentielle (climat médian ou 
correspondant à différents déciles). 
Pour les deux premières années d’expérimentation, des 
« rendez-vous » réguliers ont été fixés a priori pour condition-
ner le fractionnement et éviter l’installation de carences azo-
tées trop intenses (INN inférieur à la trajectoire d’INN mini-
mum) au risque de ne plus pouvoir les lever et ainsi de limiter 
la croissance du peuplement de façon irrémédiable. Ainsi des 
apports pourront être déclenchés afin d’atteindre un niveau 

d’INN optimal au prochain  « rendez-vous » (stade épi 1 cm, 
dernière feuille étalée et floraison). Pour la campagne 2019-
2020, il est prévu d’introduire un module d’optimisation des 
« rendez-vous », afin de viser les fenêtres climatiques maximi-
sant l’utilisation de l’azote de l’engrais (caractérisée par le 
coefficient apparent d’utilisation ou CAU). 
En parallèle, l’azote minéral disponible sur la profondeur 
d’enracinement est suivi (Figure 4b), afin de distinguer les ca-
rences azotées vraies, qui nécessitent un apport, des ca-
rences azotées induites par un stress hydrique, qui, elles, ne 
justifient pas un ravitaillement. 

 

 

Figure 4 – Exemple de suivi de l’INN (a), des fournitures en azote du sol (b) et de la quantité d’azote absorbé - exprimée en déficit 
d’azote total /INN optimal - (c) avec CHN. La simulation avec les données météo réelles est en train plein, et l’utilisation des prévi-

sions puis du fréquentiel en pointillés 
 

Différentes règles de décision sont testées, notamment pour 
prendre en compte l’enjeu de la teneur en protéines, avec un 
objectif à atteindre de 11.5% sur blé tendre et de 14% sur blé 
dur. L’effet variétal sur la teneur en protéines est incontour-
nable et doit être pris en compte dans cette approche. Les 
travaux récents sur la révision des besoins unitaires du blé, 
pour tenir compte de cet enjeu (Le Souder et al., 2017), peu-
vent être mobilisés dans cette étude. En effet une variété 
ayant un bc nul (bc : besoin en azote complémentaire au be-
soin pour le rendement à l’optimum pour satisfaire la teneur 
en protéines requise) signifie qu’elle atteint en moyenne l’ob-
jectif de teneur en protéines à l’optimum de fertilisation azo-
tée pour le rendement et donc qu’un INN à la floraison de 0.9 
devrait permettre d’atteindre cet objectif. A contrario, une 
variété présentant un bc non nul, aura besoin d’un INN florai-
son supérieur à 0.9 pour atteindre l’objectif de teneur en pro-
téines. Pour les variétés présentant des bc de 0.2, 0.4 et 0.6, 

des objectifs d’INN floraison de respectivement 1, 1.1 et 1.2 ont 
donc été fixés. Ces valeurs ont été obtenues par simple calcul 
physiologique (azote à absorber en supplément par rapport 
à la référence rendement - INN floraison de 0.9 - nécessaire 
pour atteindre l’objectif de teneur en protéines), ces seuils 
pourront être remis en question à la lumière des premiers ré-
sultats. 
Afin d’évaluer les performances agronomiques de cette ap-
proche, un réseau d’essais a été initié au cours de la cam-
pagne 2016-2017. Après deux années d’expérimentation, ce 
réseau totalise 98 essais CHN-conduite sur blé tendre et 18 
sur blé dur dans les principaux bassins de production français 
(Figure 5) et a mobilisé un grand nombre de partenaires (Ta-
bleau 2). Un réseau d’essais CHN-conduite a également été 
initié sur maïs, mais les résultats ne seront pas abordés dans 
cet article. 
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Figure 5 – Distribution géographique des essais CHN-conduite sur les campagnes 206-2017 et 2017-2018 
 
 

 Partenaires 

Chambres 
d’agricultures 

CA02, CA10, CA17, FDGEDA18, CA27, CA28, CA36, CA37, 
CA41, CA45, CA51, CA52, CA76, CA80, CA89, CRA IDF 

Coopératives / 
Négoces 

Acolyance, AGORA, AgroPithiviers, Axereal, Bourgogne 
du Sud, CapSeine, CAVAC, CECAB, CERENA, Coop. de 

Bonneval, Coop. De Tricherie, Dijon Céréales, EMC2, Epi-
test, Seine-Yonne, SCAEL, Soufflet, Ternoveo, Terre 

Atlantique, UNEAL, ValEpi, Vivescia 

CETA CETA CB, CETA de Romilly, GRCETA 14, GRCETA 27 

Tableau 2 – Liste des partenaires impliqués dans les essais CHN-conduite sur les campagnes 2016-2017 et 2017-2018 
 
Les rendements, teneurs en protéines et CAU obtenus pour 
chaque variante des règles de décision testées, sont compa-
rés à une courbe de réponse à l’azote dont le fractionnement 
correspond aux pratiques locales recommandées avec la mé-
thode des bilans. Les optimums sont déterminés a posteriori 
par ajustement statistique des courbes de réponse. Un mo-
dèle quadratique-plateau est utilisé pour le rendement, un 
modèle linéaire (excluant le témoin non fertilisé) pour la te-
neur en protéines et un modèle bilinéaire pour l’azote ab-
sorbé plante entière. 
Des mesures de biomasse et d’azote absorbé ont également 
été réalisées en cours de campagne, afin d’évaluer les perfor-
mances de prédiction de CHN sur le compartiment plante. 
Une comparaison de ces mesures aux simulations du modèle 
a été réalisée en s’appuyant sur les indicateurs statistiques 
classiques (biais, RMSE et efficience). Ce jeu de données 

étant indépendant de celui utilisé pour l’optimisation des pa-
ramètres de CHN, la performance de prédiction du modèle de 
culture peut être déterminée. 
 

Résultats et discussion 
 

Les performances de prédiction des modèles « plante » 
de CHN 

L’estimation de la biomasse et de l’azote absorbé avec CHN 
est globalement satisfaisante sur les cultures étudiées, avec 
des efficiences moyennes supérieures à 0.6 et des biais négli-
geables (Tableau 3). Dans le détail, les performances relatives 
sont moins bonnes en début de cycle puis s’améliorent lors-
que la vitesse de croissance augmente. 
 

 

 Blé tendre Blé dur 

 Biomasse 
Azote ab-

sorbé 
Biomasse 

Azote ab-
sorbé 

Effectif 502 492 176 175 

Biais 
-0.1 

tMS/ha 
2 kgN/ha -0.7 tMS/ha -8 kgN/ha 

RMSEP 
2.0 

tMS/ha 
42 kgN/ha 2.0 tMS/ha 46 kgN/ha 

Effi-
cience 

0.83 0.72 0.80 0.69 

Tableau 3 – Performances des modèles plante de CHN sur un jeu de données indépendant 
 

Même si des améliorations sont toujours possibles, les per-
formances de CHN pour estimer la croissance du blé tendre 
et du blé dur dans des contextes agroclimatiques variés sont 
satisfaisantes et permettent d’envisager d’utiliser ce modèle 
pour piloter en temps réel la fertilisation azotée. 
 

 
Les performances du pilotage intégral de la fertilisation 
azotée avec l’approche « CHN-conduite » 
Le pilotage intégral de la fertilisation azotée en temps réel 
avec le suivi de l’INN par CHN, et avec comme seul objectif le 
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« rendement », a conduit à des doses préconisées centrées 
sur l’optimum des courbes de réponse à l’azote. Pour cette 
modalité de pilotage, aucune différence moyenne de rende-
ment n’a été mise en évidence par rapport à l’optimum des 
courbes de réponse. En revanche, le fractionnement globale-
ment plus tardif sur ces modalités a eu comme conséquence 
une meilleure efficacité des apports d’azote minéral (Tableau 
4). En effet le coefficient apparent d’utilisation (CAU) avec le 
pilotage de CHN est significativement supérieur de 7% à celui 

de l’optimum des courbes de réponse. 
Le pilotage calé sur un objectif « rendement et teneur en pro-
téines » a permis d’atteindre en moyenne les objectifs fixés : 
12.1% pour le blé tendre et 14.1% pour le blé dur. On constate 
logiquement une dose préconisée plus importante sur ces 
modalités, mais sans dégrader pour autant l’efficacité des ap-
ports : CAU également supérieur de 7% en comparaison à ce-
lui de l’optimum.

 

 
Pilotage CHN 

« rendement » 

Pilotage CHN 
« rendement et pro-

téines » 

Effectif (dont pour le 
CAU) 

64 (51) 62 (44) 

Dose N (kgN/ha) +4.4NS +17*** 
Rendement (q/ha à 
15%H) 

-0.5NS +0.5NS 

Teneur en protéines 
(%) 

+0.3*** +0.7*** 

Azote absorbé p.a. 
(kgN/ha) 

+8** +15*** 

CAU (%) +7** +7* 

Tableau 4 – Performances du pilotage avec CHN, en comparaison à l’optimum de la courbe de réponse (résultats 2017 et 2018). Test 
statistique en comparaison avec l’optimum calculé sur la courbe de réponse N : *** différence significative à 1% ; ** à 5% ; * à 10% ; NS 
différence non significative 
 
Ces chiffres moyens cachent en réalité une grande diversité 
de situations (Figure 6). La campagne 2016-2017 a été mar-
quée par de forts reliquats en sortie d’hiver et une sécheresse 
courant montaison. Les essais de cette première année d’es-
sais présentaient en moyenne des doses préconisées infé-
rieures de 33 kgN/ha à l’optimum et un CAU supérieur de 14%. 
La campagne 2017-2018 est plus contrastée. Sur certains es-
sais, la dose préconisée a été supérieure à l’optimum de la 
courbe de réponse et le rendement déplafonné. D’autres es-
sais présentent des doses préconisées inférieures à l’opti-
mum des courbes de réponse, tantôt avec des pertes de ren-
dement, tantôt sans perte de rendement. 

D’après les premiers résultats, la trajectoire d’INN minimum 
demande à être redéfinie en début de cycle, car certains es-
sais à haut potentiel ont subi de fortes carences courant tal-
lage, se traduisant par des pertes de nombre d’épis impor-
tantes et des pertes de rendement significatives. En effet, 
tous les contextes pédoclimatiques ne peuvent pas tolérer le 
même niveau de carence azotée en début de cycle, notam-
ment en lien avec le nombre d’épis minimum nécessaire pour 
atteindre le potentiel de rendement. L’effet variété sur la tra-
jectoire d’INN minimum serait aussi intéressant à étudier, car 
toutes les variétés n’ont pas la 

même capacité à compenser une perte d’épis (Garcia, 2012). 
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Figure 6 – Dose préconisée (-a), rendement (-b), teneur en protéines (-c), azote absorbé (-d) et CAU (-e) pour les modalités pilotage CHN rendement (1-) ou pilotage CHN rendement + protéines 

(2-) en comparaison à l’optimum a posteriori lu sur la courbe de réponse N des essais CHN-conduite 2016-2017 et 2017-2018. 

1a 1b 1c 1d

2a 2b 2c 2d 2e

1e1a 1b 1c 1d

2a 2b 2c 2d 2e

1e
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Perspectives 
 

Utilisation de l’assimilation de données 
Il a été montré à plusieurs reprises que le couplage d’un mo-
dèle de culture avec des mesures réalisées de façon répétée 
dans le temps sur le terrain peut améliorer significativement 
la pertinence de ses prédictions (Naud et al., 2007 ; Dorigo et 
al., 2007 ; Huang et al., 2016). 
Nous avons évalué les gains de performance de prédiction de 
la biomasse à floraison du modèle CHN, permis par l’assimila-
tion de mesures de LAI sur maïs. CHN a été forcé à l’aide d’es-
timations quotidiennes de LAI sur la phase pré-floraison, ob-
tenues avec un filtre de Kalman appliqué à un modèle de ré-
gression dynamique (DRMKF) (Wallach et al., 2014). Cette 
étude a été réalisée sur 80 traitements issus de la base de 
données maïs et disposant de mesures de LAI en phase de 
croissance et d’une mesure de biomasse à floraison. Le gain 
de prédiction permis par l’assimilation a été quantifié par l’in-
dicateur suivant : 
 

[E1] Gain = |résidu|-|résidu_DRMKF| 
 
Avec résidu = écart entre biomasse mesurée et simulée 

résidu_DRMKF = écart entre biomasse mesurée et bio-
masse simulée après assimilation. 

 
Le gain a été positif dans plus de 70% des situations simulées 
et est représenté individuellement dans la Figure 7 en fonc-
tion du résidu initial.  

 

 

Figure 7 – Gain de performance de la biomasse floraison simu-
lée avec CHN en assimilant des données de LAI pré-floraison en 

fonction de l’erreur initiale 
 
Ces premiers résultats prometteurs confirment l’intérêt de 
valoriser les données capteurs de plus en plus nombreuses, 
via l’assimilation de données, afin d’améliorer les prédictions 
des modèles de culture tels que CHN. 
Un travail mené également sur maïs a montré la nécessité 
d’assimiler conjointement le LAI avec une variable révélatrice 
de l’azote contenu dans les parties aériennes afin d’obtenir 

un gain prédictif sur le statut azoté du couvert. Les capteurs 
de télédétection ou de proxy-détection ne permettent pas 
d’estimer directement une variable telle que le contenu en 
azote, mais un proxy comme la teneur en chlorophylle. L’as-
similation de mesures de chlorophylle dans CHN nécessitera 
leur conversion préalable en azote absorbé. Il faudra aussi 
prendre garde à la conservation des masses (i.e. impacter les 
stocks du sol des recalages effectués sur la plante). 
 

Conclusion 
 
CHN-conduite est une approche innovante de pilotage de la 
fertilisation azotée sur blé tendre et sur blé dur. L’intérêt de 
pouvoir proposer à court terme aux producteurs de blé un pi-
lotage « intégral » de la fertilisation azotée est multiple : (i) 
scientifique : poursuivre les travaux initiés avec la thèse de 
Clémence Ravier, afin de rendre l’approche plus robuste par 
une adaptation nécessaire aux contextes pédoclimatiques ; 
(ii) technique : optimiser les pratiques, en sécurisant les ren-
dements (expression du potentiel de la culture quand le con-
texte est favorable), en assurant la qualité requise par les 
transformateurs en aval de la filière (11.5% de protéines pour 
le blé tendre et 14% de protéines le blé dur), mais également 
en limitant les pertes azotées par une meilleure efficience des 
apports réalisés (CAU augmenté de +7% avec l’utilisation de 
l’approche CHN-conduite dans le réseau d’essais 2017 et 
2018) ; (iii) environnemental et social : la meilleure efficience 
des apports a pour conséquence de limiter les pertes d’azote 
dans les eaux et dans l’air ; (iv) et économique : optimiser la 
marge économique pour l’agriculteur. 
Les modèles de culture occuperont à l’avenir une place de 
plus en plus importante dans la recherche (caractérisation 
des essais, diagnostic, simulation de données, …) mais aussi 
dans le développement agricole, car ils permettent de piloter 
notamment les apports d’eau et d’azote en s’adaptant aux 
conditions pédoclimatiques en cours de campagne. L’apport 
des capteurs permettra dans un avenir proche de les valoriser 
encore à plus grande échelle grâce à des données à la fois 
plus fréquentes et plus précises (données d’entrée et de sor-
tie des modèles). Ces possibilités numériques vont effective-
ment permettre de développer des outils de pilotage dyna-
mique valorisant les modèles de fonctionnement des cul-
tures, avec des applications à l’échelle intra-parcellaire.  
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