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PLAN DE LA PRESENTATION

La volatilisation d'ammoniac, une « fuite » importante dans le cycle et la cascade de
I'azote

Lammoniac, des impacts diversifiés, de plus en plus pris en compte
Les processus conduisant a la volatilisation d'ammoniac. Conséquences pour l'action

Modéliser pour mieux comprendre et agir plus efficacement
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CYCLE DE LAZOTE AU
SEIN D’UNE CULTURE

Place de la volatilisation
ammoniacale: des émissions
directement liées aux apports
(sous différentes formes)
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NH;, DES PERTES IMPORTANTES DANS LE CYCLE DE LAZOTE
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DES IMPACTS MULTIPLES
SUR ENVIRONNEMENT ET LA SANTE
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UAMMONIAC REPRESENTE UNE PART IMPORTANTE

DES « COUTS DE I’AZOTE » POUR LA SOCIETE
DAMAGE COSTS OF NITROGEN POLLUTION

) . ] : MAIN NITROGEN SOURCES
Agriculture and fossil-fuel burning load the environment
with reactive nitrogen, affecting water, soils and air.
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Brink, van Grinsven et al. (2011), European N assessment
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SYNTHESE

Des pertes significatives dans le cycle de 'azote

- Pertes de nutriments pour les cultures

- Contamination de I'atmospheére

- Transferts (suivis d’impacts) vers les autres écosystémes

- L'agriculture est de plus en plus interrogée sur 'ammoniac (et plus
généralement la pollution de I'air) aujourd’hui

« Qualité de Iair et fertilisation : réduire les émissions d’ammoniac » — 14 mars 2019 — APCA Paris
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LA VOLATILISATION D’AMMONIAC : 5 L:i
UN PROCESSUS PHYSICO-CHIMIQUE = 1 “’“H o,
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UN EPISODE DE VOLATILISATION D’AMMONIAC APRES UN
EPANDAGE DE LISIER BOVIN EN BRETAGNE AU PRINTEMPS 1994

70 :
60 7 Apports = 114 kg/ha
50 -: Pertes = 79 kg/ha
40 -}
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20 -
10 :
0 4 ‘ ‘ |
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Apport Jour
de lisier

Emission NH3 (kg/halj)

Des émissions importantes (~ % de I'apport d’azote minéral)
Des émissions tres fortes juste aprés I'application, qui décroissent rapidement
Une variation dans la journée, liée surtout a la température

comifer
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Apports = 114 kg/ha
Pertes   =   79 kg/ha

Jour

Emission NH3 (kg/ha/j)
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		jour.heure		jour		heure.min		bilan de masse				aerodyn		les 2 meth.micrometeo

		75.03		75		0.63		0		0		0		0

		75.07		75		1.63		0		0		0		0

		75.11		75		2.63		0		0		0		0

		75.15		75		3.63		0		0		0		0

		75.19		75		4.63		0		0		0		0

		75.23		75		5.63		0		0		0		0

		75.28		75		6.63		0		0		0		0

		75.32		75		7.63		0		0		0		0

		75.36		75		8.63		18.7		0		0		18.7

		75.40		75		9.63		48.72		0		0		48.72

		75.44		75		10.63		60.45		0		0		60.45

		75.48		75		11.63		59.57		0		0		59.57

		75.53		75		12.63		39.95		0		0		39.95

		75.57		75		13.63		31.4		0		0		31.4

		75.61		75		14.63		27.27		0		0		27.27

		75.65		75		15.63		26.3		0		0		26.3

		75.69		75		16.63		24.73		0		0		24.73

		75.73		75		17.63		24.5		0		0		24.5

		75.78		75		18.63		14.52		21.63		0		21.65

		75.82		75		19.63		13.1		14.18		0		14.18

		75.86		75		20.63		13.1		12.5		0		12.5

		75.90		75		21.63		12.58		12.32		0		12.32

		75.94		75		22.63		12.4		13.55		0		13.55

		75.98		75		23.63		12.4		11.93		0		11.93

		76.03		76		0.63		11.25		13		0		13

		76.07		76		1.63		11.1		12.48		0		12.48

		76.11		76		2.63		11.1		11.6		0		11.6

		76.15		76		3.63		11.1		10.32		0		10.32

		76.19		76		4.63		8.93		9.23		0		9.23

		76.23		76		5.63		7.6		10.7		0		10.7

		76.28		76		6.63		7.6		9.55		0		9.55

		76.32		76		7.63		7.6		10.7		0		10.7

		76.36		76		8.63		0		13.3		0		13.3

		76.40		76		9.63		0		16.67		0		16.67

		76.44		76		10.63		0		15.33		0		15.33

		76.48		76		11.63		0		14.7		0		14.7

		76.53		76		12.63		0		13.88		0		13.88

		76.57		76		13.63		0		13.52		0		13.52

		76.61		76		14.63		0		17.42		0		17.42

		76.65		76		15.63		0		14.82		0		14.82

		76.69		76		16.63		0		0		10.58		10.58

		76.73		76		17.63		0		0		9.85		9.85

		76.78		76		18.63		0		0		5.85		5.85

		76.82		76		19.63		0		0		1.3		1.3

		76.86		76		20.63		0		0		0.6		0.6

		76.90		76		21.63		0		0		4.28		4.28

		76.94		76		22.63		0		0		6.05		6.05

		76.98		76		23.63		0		0		2.92		2.92

		77.03		77		0.63		0		0		1.63		1.63

		77.07		77		1.63		0		0		3.4		3.4

		77.11		77		2.63		0		0		6.4		6.4

		77.15		77		3.63		0		0		9.18		9.18

		77.19		77		4.63		0		0		6.18		6.18

		77.23		77		5.63		0		0		9.2		9.2

		77.28		77		6.63		0		0		8.2		8.2

		77.32		77		7.63		0		0		11.5		11.5

		77.36		77		8.63		0		0		15.05		15.05

		77.40		77		9.63		0		0		15.83		15.83

		77.44		77		10.63		0		0		28		28

		77.48		77		11.63		0		0		29.35		29.35

		77.53		77		12.63		0		0		25		25

		77.57		77		13.63		0		0		23.38		23.38

		77.61		77		14.63		0		0		13.65		13.65

		77.65		77		15.63		0		8.83		0		8.83

		77.69		77		16.63		0		6.58		0		6.58

		77.73		77		17.63		0		6.02		0		6.02

		77.78		77		18.63		0		4.85		0		4.85

		77.82		77		19.63		0		4.6		0		4.6

		77.86		77		20.63		0		5.05		0		5.05

		77.90		77		21.63		0		5.38		0		5.38

		77.94		77		22.63		0		4.3		0		4.3

		77.98		77		23.63		0		4.68		0		4.68

		78.03		78		0.63		0		6.63		0		6.63

		78.07		78		1.63		0		5.88		0		5.88

		78.11		78		2.63		0		5.1		0		5.1

		78.15		78		3.63		0		4.6		0		4.6

		78.19		78		4.63		0		5.1		0		5.1

		78.23		78		5.63		0		5.18		0		5.18

		78.28		78		6.63		0		4		0		4

		78.32		78		7.63		0		4.75		0		4.75

		78.36		78		8.63		0		6.32		0		6.32

		78.40		78		9.63		0		7.58		0		7.58

		78.44		78		10.63		0		9.73		0		9.73

		78.48		78		11.63		0		8.45		0		8.45

		78.53		78		12.63		0		8.95		0		8.95

		78.57		78		13.63		0		8.13		0		8.13

		78.61		78		14.63		0		7.03		0		7.03

		78.65		78		15.63		0		7.45		0		7.45

		78.69		78		16.63		0		5.78		0		5.78

		78.73		78		17.63		0		4.63		0		4.63

		78.78		78		18.63		0		3.4		0		3.4

		78.82		78		19.63		0		2.98		0		2.98

		78.86		78		20.63		0		1.8		0		1.8

		78.90		78		21.63		0		1.4		0		1.4

		78.94		78		22.63		0		2.08		0		2.08

		78.98		78		23.63		0		1.65		0		1.65

		79.03		79		0.63		0		1.67		0		1.67

		79.07		79		1.63		0		1.95		0		1.95

		79.11		79		2.63		0		2.2		0		2.2

		79.15		79		3.63		0		1.88		0		1.88

		79.19		79		4.63		0		1.9		0		1.9

		79.23		79		5.63		0		2.07		0		2.07

		79.28		79		6.63		0		1.97		0		1.97

		79.32		79		7.63		0		2.95		0		2.95

		79.36		79		8.63		0		3.63		0		3.63

		79.40		79		9.63		0		6.05		0		6.05

		79.44		79		10.63		0		5.8		0		5.8

		79.48		79		11.63		0		8.58		0		8.58

		79.53		79		12.63		0		8.38		0		8.38

		79.57		79		13.63		0		8.33		0		8.33

		79.61		79		14.63		0		5.77		0		5.77

		79.65		79		15.63		0		5.43		0		5.43

		79.69		79		16.63		0		4.78		0		4.78

		79.73		79		17.63		0		3.95		0		3.95

		79.78		79		18.63		0		3.65		0		3.65

		79.82		79		19.63		0		3.25		0		3.25

		79.86		79		20.63		0		3.4		0		3.4

		79.90		79		21.63		0		3.9		0		3.9

		79.94		79		22.63		0		3.45		0		3.45

		79.98		79		23.63		0		2.85		0		2.85

		80.03		80		0.63		0		3.6		0		3.6

		80.07		80		1.63		0		3.15		0		3.15

		80.11		80		2.63		0		4.2		0		4.2

		80.15		80		3.63		0		4		0		4

		80.19		80		4.63		0		6.25		0		6.25

		80.23		80		5.63		0		3.92		0		3.92

		80.28		80		6.63		0		4.3		0		4.3

		80.32		80		7.63		0		4.58		0		4.58

		80.36		80		8.63		0		4.72		0		4.72

		80.40		80		9.63		0		0		6.1		6.1

		80.44		80		10.63		0		0		6.05		6.05

		80.48		80		11.63		0		0		5.85		5.85

		80.53		80		12.63		0		0		9.35		9.35

		80.57		80		13.63		0		0		9.3		9.3

		80.61		80		14.63		0		0		6.6		6.6

		80.65		80		15.63		0		0		10.2		10.2

		80.69		80		16.63		0		0		3.55		3.55

		80.73		80		17.63		0		0		1.53		1.53

		80.78		80		18.63		0		0		1.25		1.25

		80.82		80		19.63		0		0		0.95		0.95

		80.86		80		20.63		0		0		0.57		0.57

		80.90		80		21.63		0		0		0.45		0.45

		80.94		80		22.63		0		0		0.23		0.23

		80.98		80		23.63		0		0		0.33		0.33

		81.03		81		0.63		0		0		0.1		0.1

		81.07		81		1.63		0		0		0.15		0.15

		81.11		81		2.63		0		0		0.13		0.13

		81.15		81		3.63		0		0		0.08		0.08

		81.19		81		4.63		0		0		0.1		0.1

		81.23		81		5.63		0		0		0.1		0.1

		81.28		81		6.63		0		0		0.08		0.08

		81.32		81		7.63		0		0		0.13		0.13

		81.36		81		8.63		0		0		0.65		0.65

		81.40		81		9.63		0		8.27		0		8.27

		81.44		81		10.63		0		9.05		0		9.05

		81.48		81		11.63		0		9.88		0		9.88

		81.53		81		12.63		0		10.85		0		10.85

		81.57		81		13.63		0		9.25		0		9.25

		81.61		81		14.63		0		8.65		0		8.65

		81.65		81		15.63		0		6.3		0		6.3

		81.69		81		16.63		0		4.9		0		4.9

		81.73		81		17.63		0		4.8		0		4.8

		81.78		81		18.63		0		4.05		0		4.05

		81.82		81		19.63		0		3.75		0		3.75

		81.86		81		20.63		0		3.33		0		3.33

		81.90		81		21.63		0		3.6		0		3.6

		81.94		81		22.63		0		3.67		0		3.67

		81.98		81		23.63		0		3.92		0		3.92

		82.03		82		0.63		0		4.32		0		4.32

		82.07		82		1.63		0		3.68		0		3.68

		82.11		82		2.63		0		4.22		0		4.22

		82.15		82		3.63		0		3.67		0		3.67

		82.19		82		4.63		0		4.63		0		4.63

		82.23		82		5.63		0		4.25		0		4.25

		82.28		82		6.63		0		5.08		0		5.08

		82.32		82		7.63		0		5.3		0		5.3

		82.36		82		8.63		0		5.15		0		5.15

		82.40		82		9.63		0		5.22		0		5.22

		82.44		82		10.63		0		6.55		0		6.55

		82.48		82		11.63		0		6.57		0		6.57

		82.53		82		12.63		0		6.65		0		6.65

		82.57		82		13.63		0		6.63		0		6.63

		82.61		82		14.63		0		5.67		0		5.67

		82.65		82		15.63		0		3.95		0		3.95

		82.69		82		16.63		0		4.63		0		4.63

		82.73		82		17.63		0		4		0		4

		82.78		82		18.63		0		3.72		0		3.72

		82.82		82		19.63		0		3.25		0		3.25

		82.86		82		20.63		0		3.83		0		3.83

		82.90		82		21.63		0		4.35		0		4.35

		82.94		82		22.63		0		4.07		0		4.07

		82.98		82		23.63		0		4.17		0		4.17

		83.03		83		0.63		0		4.32		0		4.32

		83.07		83		1.63		0		4.05		0		4.05

		83.11		83		2.63		0		3.55		0		3.55

		83.15		83		3.63		0		3.47		0		3.47

		83.19		83		4.63		0		3.58		0		3.58

		83.23		83		5.63		0		4.7		0		4.7

		83.28		83		6.63		0		3.22		0		3.22

		83.32		83		7.63		0		3.87		0		3.87

		83.36		83		8.63		0		5.27		0		5.27

		83.40		83		9.63		0		6.63		0		6.63

		83.44		83		10.63		0		7.05		0		7.05

		83.48		83		11.63		0		7.45		0		7.45

		83.53		83		12.63		0		6.02		0		6.02

		83.57		83		13.63		0		6.2		0		6.2

		83.61		83		14.63		0		6.1		0		6.1

		83.65		83		15.63		0		0		5.55		5.55

		83.69		83		16.63		0		0		5.42		5.42

		83.73		83		17.63		0		0		5.32		5.32

		83.78		83		18.63		0		0		5.2		5.2

		83.82		83		19.63		0		2.1		0		2.1

		83.86		83		20.63		0		1.88		0		1.88

		83.90		83		21.63		0		2.83		0		2.83

		83.94		83		22.63		0		3.63		0		3.63

		83.98		83		23.63		0		3.6		0		3.6

		84.03		84		0.63		0		2.77		0		2.77

		84.07		84		1.63		0		2.4		0		2.4

		84.11		84		2.63		0		2.1		0		2.1

		84.15		84		3.63		0		2.65		0		2.65

		84.19		84		4.63		0		1.9		0		1.9

		84.23		84		5.63		0		2.6		0		2.6

		84.28		84		6.63		0		2.72		0		2.72

		84.32		84		7.63		0		3.5		0		3.5

		84.36		84		8.63		0		4.32		0		4.32

		84.40		84		9.63		0		5.65		0		5.65

		84.44		84		10.63		0		5.15		0		5.15

		84.48		84		11.63		0		4.5		0		4.5

		84.53		84		12.63		0		4.55		0		4.55

		84.57		84		13.63		0		4.25		0		4.25

		84.61		84		14.63		0		4.2		0		4.2

		84.65		84		15.63		0		5.7		0		5.7

		84.69		84		16.63		0		3.2		0		3.2

		84.73		84		17.63		0		2.63		0		2.63

		84.78		84		18.63		0		4.1		0		4.1

		84.82		84		19.63		0		2.17		0		2.17

		84.86		84		20.63		0		2.85		0		2.85

		84.90		84		21.63		0		1.78		0		1.78

		84.94		84		22.63		0		0		1.4		1.4

		84.98		84		23.63		0		0		1.4		1.4

		85.03		85		0.63		0		0		1.4		1.4

		85.07		85		1.63		0		0		1.4		1.4

		85.11		85		2.63		0		0		1.4		1.4

		85.15		85		3.63		0		0		1.4		1.4

		85.19		85		4.63		0		0		1.4		1.4

		85.23		85		5.63		0		0		1.4		1.4

		85.28		85		6.63		0		0		1.4		1.4

		85.32		85		7.63		0		0		1.4		1.4

		85.36		85		8.63		0		0		3.4		3.4

		85.40		85		9.63		0		5.9		0		5.9

		85.44		85		10.63		0		6.17		0		6.17

		85.48		85		11.63		0		8.45		0		8.45

		85.53		85		12.63		0		7.47		0		7.47

		85.57		85		13.63		0		7.7		0		7.7

		85.61		85		14.63		0		6.95		0		6.95

		85.65		85		15.63		0		5.5		0		5.5

		85.69		85		16.63		0		3.7		0		3.7

		85.73		85		17.63		0		2.52		0		2.52

		85.78		85		18.63		0		1.65		0		1.65

		85.82		85		19.63		0		0.73		0		0.73

		85.86		85		20.63		0		0.08		0		0.08

		85.90		85		21.63		0		0.03		0		0.03

		85.94		85		22.63		0		0.68		0		0.68

		85.98		85		23.63		0		0.13		0		0.13

		86.03		86		0.63		0		0.4		0		0.4

		86.07		86		1.63		0		0.17		0		0.17

		86.11		86		2.63		0		1.1		0		1.1

		86.15		86		3.63		0		1.35		0		1.35

		86.19		86		4.63		0		1.02		0		1.02

		86.23		86		5.63		0		1		0		1

		86.28		86		6.63		0		1.38		0		1.38

		86.32		86		7.63		0		3.08		0		3.08

		86.36		86		8.63		0		6.22		0		6.22

		86.40		86		9.63		0		7.77		0		7.77

		86.44		86		10.63		0		6.9		0		6.9

		86.48		86		11.63		0		6.5		0		6.5

		86.53		86		12.63		0		5.15		0		5.15

		86.57		86		13.63		0		4.4		0		4.4

		86.61		86		14.63		0		4.05		0		4.05

		86.65		86		15.63		0		2.6		0		2.6

		86.69		86		16.63		0		2.45		0		2.45

		86.73		86		17.63		0		1.05		0		1.05

		86.78		86		18.63		0		0.63		0		0.63

		86.82		86		19.63		0		0.82		0		0.82

		86.86		86		20.63		0		0.6		0		0.6

		86.90		86		21.63		0		0.95		0		0.95

		86.94		86		22.63		0		0.6		0		0.6

		86.98		86		23.63		0		1.5		0		1.5

		87.03		87		0.63		0		1.1		0		1.1

		87.07		87		1.63		0		1.25		0		1.25

		87.11		87		2.63		0		1.27		0		1.27

		87.15		87		3.63		0		0.92		0		0.92

		87.19		87		4.63		0		1.15		0		1.15

		87.23		87		5.63		0		0.8		0		0.8

		87.28		87		6.63		0		1.05		0		1.05

		87.32		87		7.63		0		1.55		0		1.55

		87.36		87		8.63		0		3.1		0		3.1

		87.40		87		9.63		0		4.07		0		4.07

		87.44		87		10.63		0		2.55		0		2.55

		87.48		87		11.63		0		2.7		0		2.7

		87.53		87		12.63		0		2.35		0		2.35

		87.57		87		13.63		0		1.6		0		1.6

		87.61		87		14.63		0		1.3		0		1.3

		87.65		87		15.63		0		0.63		0		0.63

		87.69		87		16.63		0		0.93		0		0.93

		87.73		87		17.63		0		0.95		0		0.95

		87.78		87		18.63		0		0.98		0		0.98

		87.82		87		19.63		0		0.88		0		0.88

		87.86		87		20.63		0		1.1		0		1.1

		87.90		87		21.63		0		1.63		0		1.63

		87.94		87		22.63		0		1.63		0		1.63

		87.98		87		23.63		0		1.48		0		1.48

		88.03		88		0.63		0		1.67		0		1.67

		88.07		88		1.63		0		1.7		0		1.7

		88.11		88		2.63		0		1.13		0		1.13

		88.15		88		3.63		0		1.1		0		1.1

		88.19		88		4.63		0		0.98		0		0.98

		88.23		88		5.63		0		0.63		0		0.63

		88.28		88		6.63		0		0.73		0		0.73

		88.32		88		7.63		0		2.8		0		2.8

		88.36		88		8.63		0		3.6		0		3.6

		88.40		88		9.63		0		4.15		0		4.15

		88.44		88		10.63		0		5.07		0		5.07

		88.48		88		11.63		0		2.97		0		2.97

		88.53		88		12.63		0		2.2		0		2.2

		88.57		88		13.63		0		2.3		0		2.3

		88.61		88		14.63		0		1.85		0		1.85

		88.65		88		15.63		0		1.4		0		1.4

		88.69		88		16.63		0		1.3		0		1.3

		88.73		88		17.63		0		0.13		0		0.13

		88.78		88		18.63		0		0		0		0

		88.82		88		19.63		0		0		0		0

		88.86		88		20.63		0		0		0		0

		88.90		88		21.63		0		0		0		0

		88.94		88		22.63		0		0		0		0

		88.98		88		23.63		0		0.05		0		0.05

		89.03		89		0.63		0		0.25		0		0.25

		89.07		89		1.63		0		0		0		0

		89.11		89		2.63		0		0		0		0

		89.15		89		3.63		0		0.05		0		0.05

		89.19		89		4.63		0		0		0		0

		89.23		89		5.63		0		0		0		0

		89.28		89		6.63		0		0.32		0		0.32

		89.32		89		7.63		0		1.7		0		1.7

		89.36		89		8.63		0		3		0		3

		89.40		89		9.63		0		3.73		0		3.73

		89.44		89		10.63		0		4.15		0		4.15

		89.48		89		11.63		0		3.43		0		3.43

		89.53		89		12.63		0		2.3		0		2.3

		89.57		89		13.63		0		1.55		0		1.55

		89.61		89		14.63		0		1.6		0		1.6

		89.65		89		15.63		0		0.43		0		0.43

		89.69		89		16.63		0		0.43		0		0.43

		89.73		89		17.63		0		0.23		0		0.23

		89.78		89		18.63		0		0		0		0

		89.82		89		19.63		0		0		0		0

		89.86		89		20.63		0		0.03		0		0.03

		89.90		89		21.63		0		0		0		0

		89.94		89		22.63		0		0.03		0		0.03

		89.98		89		23.63		0		0		0		0

														79.5329166667
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DETERMINISME DE LA VOLATILISATION D’AMMONIAC
AU CHAMP : RECAPIT LATIF

24s OF

Engrais de synthése |
Teneuren N )
Urée/Ammonium
Granulé/Solution

Anion combiné
Matiére de charge
Enrobage

Techniques
culturales

Dose
Travail du sol
Profondeur
Apport en bandes
Couvert végétal

Effluents organiques
Teneur en N-NH,*
pH/pouvoir tampon

Matiere séche

S potentiel’

V S @ sol @

Dynamique et /_\—*.’-\
Texture/Structure

cumul des pertes

- Ensoleillement -J .
* Température

Humidité en ammoniac Teneur en eau

- Vent toe _ ~ pH/Pouvoir tampon
Pluviométrie "1 ~ jours CEC
Déterminisme @ /gile/MO ®
climatique



CONSEQUENCES EN TERMES DE LEVIERS

: : Nettoyage,
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DE NOMBREUX FACTEURS D'INFLUENCE ET D'INTERACTIONS :
MODELISER POUR MIEUX COMPRENDRE

\ o
N
agricoles - -

g rrigation Dispersion gazeuse

{ dans I'atmospheére
T surf
Evaporation

Bilan d’éne!'gie )
Transfert de
chaleur dans le sol . :
w Modele Volt’Air
; Génermont et Cellier, 1997 ;
Transfert d’eau et de Sources / (

solutés dans le sol et puits Nitrification Le Cadre, 2004; Bedos et al.,
Hydrolyse de I'urée 2009; Garcia et al, 2012)

comifer, | |-



UTILISATION DU MODELE VOLT’AIR POUR EVALUER L'EFFET DE LA MISE
EN CEUVRE DE PRATIQUES DE REDUCTION :
RESULTATS DE L'OUTIL CADASTRE_N H,

Ex : choix de lI'engrais
Substitution de |'urée

a 60% par de I'ammonitrate
(année culturale 2010-11)

de la France :

...qui cache une grande variabilité régionale

Réduction a lI'échelle

-7,2 % de N-NH; lié a
la fertilisation des
cultures et prairies

(Dufossé et al., 2018 ;

S oo Génermont et al. , 2018 )

Ex : Incorporation des PRO

Une efficacité qui dépend :

du type de PRO

du délai entre I'apport et l'incorporation
de l'outil (non représenté)
de la profondeur (non représenté)
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Délai entre I'application et l'incorporation

= Boue
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Effluents industriels
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