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PLAN DU WEBINAIRE 

• Concept SCAN (Raphaëlle) 

• Projet SCAN/Y-drop (Raphaëlle) 

• Projet d’azote à taux variable (Eveline) 



CONCEPT SCAN 

• SCAN = Sol-Culture-Atmosphère-Azote (N) 
AWDR = Abundant and Well Distributed Rainfall 

Source: Tremblay, N., (2013). Le nouveau concept SCAN : pour une gestion optimale des applications d’azote au maïs-grain à la ferme. 
Communication présentée à la Journée Grandes cultures 2013, St-Rémi, Canada. Tiré de 
http://http://www.mapaq.gouv.qc.ca/SiteCollectionDocuments/Regions/Monteregie-
Ouest/Journee_grandes_cultures_2013/14h05%20Tremblay%20Nicolas%20Grandes%20cultures%202013.pdf 

SCAN V6 
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CONCEPT SCAN 

• SCAN = Sol-Culture-Atmosphère-Azote (N) 
– Précédent cultural 

– Matière organique 

– Rendement probable 

– Ratio prix 

Source: Carl Bélec, Agriculture et Agroalimentaire Canada (AAC) 
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PRÉSENTATION DU PROJET SCAN/Y-DROP 

 Projet mettant à l’essai les recommandations de 
SCAN à des stades tardifs. 
1. Objectifs 

2. Méthodologie 

3. Résultats des essais 2017 
1. Sites 

2. Rendement 

3. Analyse économique 

4. Réduction potentielles des GES 

4. À venir pour la suite du projet 

 



OBJECTIFS 

• Y-drop 
– SCAN V5-V6  

• Précipitations au Québec:  
difficiles à prédire. 

 

 

 

– SCAN V8-V10 
• Application d’azote 

tardive  = mieux 
connaître les conditions 
climatiques de la saison. 
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OBJECTIFS 

 

 

• Application d’azote tardive  = 
Azote exposé moins longtemps 
au lessivage et à la volatilisation.  

• Besoins d’appliquer moins 
d’azote? 

 

Volatilisation 
(NH3) 

Fixation biologique 

Lessivage (NO3) 

Dénitrification 
(N2O) 



MÉTHODOLOGIE 

Dose d’azote reçue à différents stades 
(kg/ha) 

Démarreur V6 V10 

T1 : ±50 - - 
T2 : ±50 SCAN(V6) - 
T3 : ±50 2/3 SCAN(V6) 1/3 SCAN(V6) 
T4 : ±50 2/3 SCAN(V6) 1/3 SCAN(V10) 
T5 :  ±50 SCAN(V6) + 30N - 

SCAN V10 

- 15 jours Jour zéro + 30 jours 

Précipitations 
réelles 

Précipitations 
réelles 

Précipitations 
réelles 

Prévisions 

SCAN V6 

- 15 jours Jour zéro + 15 jours 

Précipitations 
réelles 

Précipitations 
réelles 

Prévisions 



MÉTHODOLOGIE 



RÉSULTATS 

Site Municipalité Type de sol 
Rendement 

moyen (kg/ha) 
N7 Saint-Charles-sur-Richelieu Aston loam sableux fin 16630 
N8 Richelieu Saint-Urbain argile limoneuse 13243 
N9 Marieville Sainte-Rosalie argile limoneuse 10411 

N10 Mont-Saint-Grégoire Saint-Jude loam sableux 15976 

Information générale sur les sites 2017 



RÉSULTATS 

Site 

AWDR 

Dose SCAN 
(kg de N/ha) 

À V6 À V10 À V6 À V10 
N7 75 55 165 151 
N8 95 65 175 166 
N9 65 70 150 151 

N10 75 100 165 181 

b 

a 

b 

a 

b 

a 

c 

ab a 
b 

a 

Dose d’azote reçue à différents stades 
(kg/ha) 

Démarreur V6 V10 

T1 : ±50 - - 
T2 : ±50 SCAN(V6) - 
T3 : ±50 2/3 SCAN(V6) 1/3 SCAN(V6) 
T4 : ±50 2/3 SCAN(V6) 1/3 SCAN(V10) 
T5 :  ±50 SCAN(V6)+30N - 



RÉSULTATS 

T2 VS T5 T2 VS T4  

Site Pr > F 
Seuil de 

signification 
Site Pr > F 

Seuil de 
signification 

N7 0.8739 ns N7 0.4434 ns 
N8 0.0745 0,1 N8 0.3901 ns 
N9 0.4224 ns N9 0.1053 ns 

N10 0.2667 ns N10 0.3197 ns 

T2 VS T3  T3 VS T4 

Site Pr > F 
Seuil de 

signification 
Site Pr > F 

Seuil de 
signification 

N7 0.5867 ns N7 0.2015 ns 
N8 0.7816 ns N8 0.5544 ns 
N9 0.5759 ns N9 0.0383 0,05 

N10 0.1594 ns N10 0.6522 ns 

Analyses de contraste:  

T2 : ±50 + SCAN(V6) 
 

 

T3 : ±50 
+ 2/3 

SCAN(V6) 
+ 1/3 

SCAN(V6) 

T2 : ±50 + SCAN(V6) 
 
 

T4 : ±50 
+ 2/3 

SCAN(V6) 
+ 1/3 

SCAN(V10) 

T2 : ±50 SCAN(V6) 

T5 :  ±50 
SCAN(V6)

+30N 

T3 : ±50 
+ 2/3 

SCAN(V6) 
+ 1/3 

SCAN(V6) 

T4 : ±50 
+ 2/3 

SCAN(V6) 
+ 1/3 

SCAN(V10) 



RÉSULTATS 

Analyse économique 
• Coût de l’azote : 1.34$/kg de N  
• Prix de l’application d’azote par Y-Drop à forfait : 27$/ha 
• Coût du séchage à 10$/t 
• Frais de mise en marché : 1,30$/t; et frais de transport = 

10,20$/t 
• Coût d’une recommandation SCAN de 5$ /ha. 

Profit ou pertes ($/ha) 

Site T3 vs. T2 T4 vs. T2 

N7 -98,64 88,72 

N8 -7,67 51,24 

N9 47,43 -167,02 

N10 -163,23 -145,85 

Revenus supplémentaires $/ha) 

• Rendements (kg/ha) 

• Agri-investissement & Agri-Qc  

Coûts supplémentaires ($/ha) 

• Coût de la dose  

• Coût d'application  Y-Drop 

• Frais de séchage 

• Frais de transport + mise en marché 

• 2e recommandation SCAN 



RÉDUCTION POTENTIELLE  
DES ÉMISSIONS DE GES  

• N2O (dénitrification, volatilisation et lessivage) et CO2 
(2e passage et fabrication engrais) 

• T4 : - 230 kg équivalent de CO2/ha aux sites N7 et N8. 

• Réduction de 6,5% par rapport au T2. 

 



POUR LA SUITE (2018 ET 2019) 

• Plus grand contraste de dose (30 kg de N/ha au lieu 
de seulement 15 kg de N/ha). 

• Plus de traitements (établir la courbe de réponse du 
maïs pour chaque site). 

• 4 sites 2018 et 4 sites 2019 

• Présentation des résultats finaux en 2020 

• Mise à jour constante sur 
http://www.groupeproconseil.com/ 



FINANCEMENT 

Ce projet a été réalisé grâce à une aide financière du ministère 
de l’Agriculture, des Pêcheries et de l’Alimentation par l’entremise 

du Fonds vert, en vertu du Programme Prime-Vert 2013-2018 – 
Volet 4. 
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Adaptation et capacité du concept SCAN à recommander la dose optimale 
d'azote à taux variable dans le maïs grain 

Azote à taux variable 

Par Eveline Mousseau, agronome 



Plan de la présentation 
Mise en contexte 

Objectif et dispositif du projet 

SCAN 

Aspect technique 

Résultats 2016-2017 

Conclusion 



L'application d'une dose uniforme d'azote dans des champs hétérogènes résulte en la 
sous-fertilisation de certains secteurs et la surfertilisation d'autres (Shanahan et al., 2008).  

Plus le champ est variable, plus grands seront les retours dus à l'application 
d'azote à taux variable (Smit et al., 2000). 

 

Mise en contexte  

L'équipement d'application à taux variable d'azote existe et est commercialisé 
présentement par l'industrie. Cependant, les doses recommandées pour ces 
applicateurs ne sont pas fixées avec des bases scientifiques solides.  
 



Adaptation et capacité du concept SCAN à recommander la dose optimale d'azote à 
taux variable dans le maïs grain 

Objectif du projet 

Le projet: évaluer les gains du taux variable avec le modèle SCAN, qui est le système de 
recommandation d'azote le plus éprouvé scientifiquement pour l'est du Canada.  



Objectif du projet 

SCAN permet d'ajuster les doses d'azotes dans le maïs grain en fonction de 
• la météo,  
• du type de sol  
• la vigueur de la culture 

Comme ces facteurs ne sont pas uniformes à l'intérieur d'un champ, le modèle SCAN 
peut créer une carte d'application d'azote à taux variable afin d'obtenir une meilleure 
valorisation de l'azote.  
 



Dispositif 

4 bandes avec la dose à taux variable 
recommandée par l'algorithme 
SCAN d'AAC comparée avec 4 
bandes dose uniforme producteur. 
 

• Pédologie variable, en maïs grain 
• Sans précédent de fumier ou lisier. 
• Système RTK permettant l'application à taux variable 
• Capteur de rendement sur la batteuse. 
• Azote doit être fractionnée en 2 applications (démarreur et 5-6F) 
• Dans un rayon de 20 km, pour l’achat d’une seule photo satellite 125 km2 
 



SCAN = Sol-Culture-Atmosphère-Azote(N) 

SCAN, dont l’acronyme est formé par les mots Sol, Culture, 
Atmosphère et N pour azote, a été développé par Agriculture et 
agroalimentaire Canada (AAC) et est maintenant commercialisé 
par Effigis. Cet algorithme permet de calculer une dose d’azote à 
appliquer au maïs en post-levée en fonction de la pluviométrie 
et de la texture de sol. Dans le cas du taux variable, SCAN peut 
aussi utiliser l’état de la culture.  

Pour le calcul des doses à l’aide de SCAN, des informations 
concernant le taux de matière organique, le potentiel de rendement, 
le coût de l’engrais et le prix de vente estimé du maïs ont aussi été 
considérés.  



Texture des sols 

SCAN = Sol-Culture-Atmosphère-Azote(N) 

Étude pédologique du comté de Verchères, 
1991 (Échelle 1:20 000) 

Limite de cette étude: 
1 ferme sur 3 à fait l’objet de prospection. 
Environ 1 observation / 5 ha 

Seule une étude pédologique très détaillée 
à l’échelle 1:5000 permet une précision 
applicable au champ. 
 



Texture des sols 

SCAN = Sol-Culture-Atmosphère-Azote(N) 

Carte des textures générée par un calcul 
de réflectance des sols nus  sur 
photo Geoeye-1 du 2015-05-05 , résolution de 
2m, calibrée avec 14 granulométries 
géopositionnées 



SCAN = Sol-Culture-Atmosphère-Azote(N) 

Image satellite prise le 18 juin 2017 

Avec bandes spectrales bleue-
verte-rouge et proche infrarouge 

Le Nitrogen Sufficiency Index (NSI) 
est un indice de suffisance de la culture en azote basé 
sur une évaluation de la couleur du feuillage qui est 
un indicateur du niveau de chlorophylle d’une plante.  

NSI=NDVI/NDVI N-rich 

Bouroubi, Yacine, 2013 



Photo 2016 

Achat photo satellite: 4300$ en 2016 

Achat photo satellite: 1500$ en 2017 



SCAN = Sol-Culture-Atmosphère-Azote(N) 

AWDR: abondance de la pluie et distribution au cours des 15 jours 
précédant l’application fractionnée et les 15 jours qui suivent 



SCAN = Sol-Culture-Atmosphère-Azote(N) 

AWDR: abondance de la pluie et distribution au cours des 15 jours 
précédant l’application fractionnée et les 15 jours qui suivent 

Application 3 juillet 

3 mm 

15 jours précédant 



SCAN = Sol-Culture-Atmosphère-Azote(N) 

Première carte générée sans 
NSI 15 juin 2017 

Troisième carte générée avec 
NSI 3 juillet 2017 

63N 

47N 56N 

75N 

Sol+Météo Sol+Météo+NSI 



Équipements testés: 
 
Moniteur JD2630 avec rate Control de John deere,  
avec buses 125 au centre, 89 aux bouts 
 
Moniteur GS3 2630 JD, avec Y drop Moniteur Integra Agleader,  

avec buses harjo #4916-81 et #4916-
95 aux bouts 
 



Intégration des cartes dans 
l’applicateur 

John Deere: pour intégrer la carte: sous format SHP. Coller le SHP 
(.shx, .dbf, .shp sur une clé USB vide dans un dossier nommé RX 
(majuscules). La projection doit être en WGS84 et les 
coordonnées en degrés décimaux. Le fichier .prj ne doit pas être 
copier dans le dossier RX.  

• Faire la carte en galUS/acre ou l/ha selon le mode 
d’application du producteur.  

• Faire un grid carré de 10-15m 

Agleader: pour intégrer la carte : sous format SHP, l’importer 
dans SMS et l’exporter en format .irx  



Essais 2016-2017 chez 3 producteurs (4 

champs) 

Dose producteur (Kg 
N/ha) 

Dose Scan            (Kg 
N/ha) 

Site 1 (2016) 163 186-191 

Site 2 (2016) 198 152-159 

Site 3 (2017) 192 194-241 

Site 4 (2017) 208 193-221 

Quantité totale appliquée, incluant démarreur 



Résultats 2016 

Statistiques sur le 

rendement en grain obtenu 

Ensemble du  

champ 

Traitements SCAN  

taux variable 

Taux fixe 

(producteur) 

n 4804 2413 2391 

min 0.3 0.3 0.3 

max 17.9 15.2 17.9 

moy 12.4 12.7 12.0 

écart-type 1.3 1.3 1.2 

C.V. 0.10 0.10 0.10 

Dose producteur (Kg 
N/ha) 

Dose Scan            (Kg 
N/ha) 

Site 1 (2016) 163 186-191 



Résultats 2016 

Statistiques sur le 

rendement en grain 

obtenu 

Ensemble du 

champ 

Traitements SCAN 

taux variable 

Taux fixe 

(producteur) 

Reste du 

champ 

n 5652 1151 1130 3371 

min 4.1 4.2 4.3 4.1 

max 13.6 13.5 13.6 13.3 

moy 11.0 10.5 11.3 11.03 

écart-type 1.47 1.52 1.19 1.51 

C.V. 0.13 0.14 0.11 0.14 

Dose producteur (Kg 
N/ha) 

Dose Scan            (Kg 
N/ha) 

Site 2 (2016) 198 152-159 



Résultats 2017 
Dose producteur 

(Kg N/ha) 
Dose Scan            
(Kg N/ha) 

Dose OptRX            
(Kg N/ha) 

Site 3 192 194-241 144-237 



Statistiques sur l'azote 

(kg N ha-1) appliqué au 

fractionnement 

Ensemble du  

champ 

Traitements 

SCAN  

taux variable 

Taux fixe 

(producteur) OptRX 

n 7347 2447 2440 2460 

min 76 100 77 76 

max 217 217 197 187 

moy 153 156 141 162 

écart-type 11.1 9.2 4.5 4.9 

C.V. 0.07 0.06 0.03 0.03 

La régie SCAN a recommandé en moyenne 156 kg N ha-1 alors que le producteur 
n’appliquait que 141 kg N ha-1 et la régie OptRX, 162 kg N ha-1 . Les coefficients 
de variation témoignent du fait que les doses ont davantage varié avec SCAN 
que dans les autres cas. 
 

Résultats 2017 
Sans le 
démarreur 

Dose producteur 
(Kg N/ha) 

Dose Scan            
(Kg N/ha) 

Dose OptRX            
(Kg N/ha) 

Site 3 141 144-191 94-187 



Statistiques sur le 

rendement en grain 

obtenu 

Ensemble du 

champ 

Traitements SCAN 

taux variable 

Taux fixe 

(producteur) optRX 

n 7347 2447 2440 2460 

min 0.4 4.1 0.5 0.4 

max 20.0 15.1 17.5 20.0 

moy 11.8 12.0 11.9 11.4 

écart-type 1.6 1.2 1.5 2.0 

C.V. 0.14 0.10 0.12 0.18 

Résultats 2017 

Le traitement SCAN taux variable a donné 0.15 t ha-1 de plus que le taux fixe du 
producteur et 0.60 t ha-1 de plus que l’OptRX. 

Dose producteur 
(Kg N/ha) 

Dose Scan            
(Kg N/ha) 

Dose OptRX            
(Kg N/ha) 

Site 3 192 194-241 144-237 



Conclusion 

Le taux variable n’est pas rentable de manière consistante et prévisible, 
particulièrement dans les conditions de la Plaine de Montréal où les variations de 
sols sont relativement faibles. 

Cependant, l’algorithme SCAN est en apprentissage constant et pourrait amener 
des avancées intéressantes au niveau du taux variable, notamment en tenant 
compte du rendement prévisible des différentes zones du champ. 
 



Pour la suite… 

Le calcul de l'azote à taux variable serait fait à partir du NSI (indice de suffisance en 
azote) et d’une couche sur les différents types de sols, fournies par l’utilisateur. 
Ce sera intégré dans la plateforme webscan d’Effigis, pour la saison 2019. 

https://agrisat.effigis.com/ 

Déjà possible de calculer une dose uniforme pour chaque type de sol présente au 
champ (zone de gestion) avec des frais pour chaque recommandation (5$/ha). 

Webscan est commercialisé par Effigis depuis 2017. 



Pour la suite… 

Nouveau projet déposé dans Prime-Vert volet 4: Optimisation de la fertilisation azotée 
dans le maïs grain à l’aide de SCAN, d’outils de télédétection et d’images satellitaires. 
 
• Taux uniforme SCAN vs doses variables SCAN avec l’état de la culture qui sera 

caractérisée par le NSI.  
• Comparer à la dose économique optimale (DÉO) du champ afin de pouvoir vérifier 

l’efficacité  de ces différentes techniques à recommander la juste dose d’azote. 
• Avec bandes de référence à grande échelle pour mieux calibrer le NSI.  

Feuillet technique :  
« Prescription d’une carte d’azote à taux variable avec l’algorithme SCAN » à paraître 
d’ici le 31 mars 2018, avec diffusion via Agri-Réseau. 



Ces travaux ont été réalisés grâce à une aide financière du 
Programme Innov’Action agroalimentaire,  
un programme issu de l’accord Cultivons l’avenir 2  
conclu entre le ministère de l’Agriculture, des Pêcheries et de 
l’Alimentation, et Agriculture et Agroalimentaire Canada 
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Des questions ? 


