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Pertes d’azote sous différentes formes a
differentes echelles

Zone

concernée Source Unité N, N,O NH; NO, NO3
Global Galloway et al. (2004)" Tg/an 115 11 48 16 48
Europe Velthof et al. (2009) ¥  Gg/an [10441 475 4034 475 || 3797
Europe Leipetal. (2011)®)  Gg/an [4450 380 1640 80 5730
France Velthof et al. (2009) ®  Gg/an |1873 71 672 106 601
France De Vries et al. (2011) ) Gg/an 71 573 32
France Citepa (2012)®  Gg/an 106 518 31
Canada Janzen et al. (2003) Tg/an 0,49 0,43
Etats-Unis EPA(2011) Tg/an 0,53 2,6 0,3 4,8

(1) Evaluation pour I’ensemble des surfaces continentales

(2) Modéle Miterra-Europe

(3) Combinaison de bases de données et de modéle

articulier Cap DC)
(5) Evaluation selon les procédures officielles de I’'UNEECE et du GIEC

—> Pertes totales ~ % apports N
- Pertes gazeuses ~ pertes hydriques

(4) Modeéle Integrator

Cellier et al., 2013;

Cahiers Agric.



Principaux postes de pertes par
volatilisation d’ammoniac (élevage)

SOURCES D’EMISSIONS DE PARTICULES PRIMAIRES ET D’AMMONIAC EN ELEVAGE
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— Importance des pertes a I'épandage : environ 1/3

—> Importance vis-a-vis des étapes « amont » (bdtiment, stockage)
—> Dépendance forte aux facteurs pédoclimatiques

- aux pratiques

—> Phénomeéne relativement brutal et limité dans le temps
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Déterminisme de la volatilisation %
d’ammoniac au champ ’
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Déterminisme de la volatilisation %
d’ammoniac au champ ’

Techniques %
Quantité ¥ !
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Sol : physique, biologie, chimie



Effet du type d’engrais
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Formulation et

Forme physique de I'engrais

15 - ammonitrate 15 - , _
uree-ammonitrate
=10 1 —granulé =10 -
e <
o —solution 2
=< 5 =5
7 7
< z
Z 0 L,__'-:F=,£;‘_—r|-r = 0 -
81 83 85 87 89 N g1 83 85 87 89| 01
5 -5 - jour julien
irrigation 5 mm irrigation 5 mm

Génermont et al., 1999



Effet de la 20MS

Volatilisation d’ammoniac
corrigée des effets du pH et
des conditions climatiques

1 ! i | L £

4

44 0-6h; 6-12h;

12-24h ; 24h-6j

0 10 20 30
Teneur en matiere
seche du lisier (%)

D’apres Sommer et Olesen, 1991

Role de l'infiltration

Effet de la dose de lisier

volatilisation d'ammoniac (mg de N-NH, / m? / h)
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D’apres Lockyer et al., 1989



NH; loss factors
relative to band spreading
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Préeconisations
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Injection
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Préeconisations

F @L application "
E _ : en surface
2 T
- Travail du sol P
avant apport O
600 e .
- Incorporation [ P
apres apport @: ; ;
. i 200 |- ¥
- Injection : -
0 il fsd p P B g | i e R
Réduction efficace 0 10 20 30 40 50 60 70
de la volatilisation d’ammoniac t DRy
(Flessa et Beese, 2000)

mais ...
... augmentation des émissions de N,O



Effet de la pluie sur
I’infiltration
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D’apres Whitehead et Raistrick, 1991



Effet de la teneur en eau
initiale du sol

Volatilisation sur 10 jours apres apport d’'urée
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volatilisation d'ammoniac
(pertes totales en % de N-NH, apporté)

humidité initiale du sol
(% massique)

D’apres Al-Kanani et al., 1991



Déterminisme de la volatilisation %
d’ammoniac au champ ’
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- Equilibres physico-chimiques




Equilibres physico-chimiques
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Temperature, “C

Concentrations en ammoniac (®) et pH (m) calculées a I'équilibre
pour un lisier de porc avec des températures variant de -15 a 30°C

Sommer et al., 2003



Effet de la 0-6 h
température |
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Effet du pouvoir tampon
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Volatilisation d'ammoniac
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Déterminisme de la volatilisation %
d’ammoniac au champ ’
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Dispersion par le vent
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Kissel et al., 1977



- Présence d’un couvert végétal

Microclimat : NH; N Absorption dN : NH; N
UO : \ T NH3 NH3
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Presence d’un couvert végetal

; 50 | X —~2-3 noeuds
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CRU J7 or J14 (%)

Apres apport de 100 kgN/ha de UAN ou AN solution
sur du blé a différentes densités

N GRANDE PAROISSE

Génermont et al., 2003



Presence d’un couvert végetal

Réduction de la volatilisation d'ammoniac
aprés un apport de lisier avec pendillards et/ou sabots
en présence d’un couvert végétal relativement a un sol nu

1.0 ; 1.0 -
et 0.8
0.4
0.4
0.2 1
0.2
[0 Sommeretal. (1997)
001 O A Sommer and Olesen (2000) O Rohde and Johansson (1996)
O Misselbrook et al. (2002) 0.0 1 A Misselbrook et al. (2002)
0.2 *+—A—— , v , . . , .
0 20 40 60 80 0 5 10 15 20 X5
Crop height, cm Grass height, cm
Sur céréales d’hiver Sur prairies
F(x) =0.12 + 0.01x, r2 = 0.57 F(x) =-0.14 + 0.05x, r2 = 0.69

Thorman et al., 2008



Déterminisme de la volatilisation
d’ammoniac au champ : récapitulation
<— _ Techniques culturales— _—>

4 Effluents N

organiques
Teneur en N-NH_*
/\ pH 7/ pouvoir tampon

Engrais de
synthese

Teneur en N
Urée/Ammonium
Granule/Solution

Anion combiné
Matiere de charge
Enrobage

Travail du sol
Profondeur
Apport en bandes
Couvert végetal

atiere sech

D0 O

Dynamique et
cumul des pertes
en ammoniac

Texture / Structure
Teneur en eau
pH /7 Pouvoir tampon

C.E.C.
>
Jours O Argile / MO b

Ensoleillement
Température

Vent
\ Pluviomeétri

DETERMINISME
CLIMATIQUE

N\




sol 22 = 6 * sol 6
(urine de vache)

8
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volatilisation d'ammoniac
(en % de N-NH, apporté)
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Whitehead et Raistrick, 1993



Distribution des facteurs d'émission par type de fertilisant minéral
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Motivations de I’étude des émissions et
du devenir de ’'ammoniac

e Pertes significatives d’azote dans les SdC
- Echelle de temps = cycle de culture

 Formation d’aérosols et impacts sur la santé

- Temps courts: jour, heure (plan Particules)

 Dépobts atmosphériques et impacts sur les
ecosystemes

- Temps longs (année, décennie)



Motivations de I’étude des émissions et
du devenir de ’'ammoniac

Editors:
WK. Hicks, C.P Whitfield, W.J. Bealey, and M.A. Sutton

Le plan particules

Des mesures nationales et locales
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Dépot atmosphérique d’azote ammoniacal
en fonction de la distance a la source

Pollution
NH3 emission: 1 g/s emitted at a heigth of 2 m; grassland transfrontiere
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Figure 14.8: Annual mean cumulative deposition of NHxX species as a function of
downwind distance, calculated with the OPS model. .



Dépot d’ammoniac a proximité immédiate d’une
source intense (poulailler : 4-5 t N-NH;/an)
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[ 0-40
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-40
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Distance a la ferme (m)

SUD D’aprées Fowler et al. (1998)



Le dépdt en aval d’'une source dépend aussi des

 Types de couverts végetaux, en particulier son
extension spatiale (sol nu, forét, cultures, prairies,

..)

e Conditions microclimatiques (température,
humidité, vent)

e |'état de nutrition azoté du couvert/culture (point
de compensation)

* Contexte de pollution de I'air (conversion NH,; =
NH,*)



Que deviennent ces émissions ?

Transfert a longue distance (Unece/TFIAM, protocole de Goéteborg)

Dépots d'azote ammoniacal en provenance
du territoire frangais @ mgN/m?)=10g/ha)

"Responsabilité”

de la France
dans I'impact sur

le pays X

mg N/m#

Abovre 2500
1000 — 2500
500 — 1000 =——p H5-10 kg/hq
260 — 500
100 — 280
50 — 100
55— 50
10 — 2o
5- 10
3— 5
Below 3
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vcomprendre et analyser les processus conduisant aux
émissions

v'mettre au point ou valider des modeles d’émission ou
dépot

v évaluer des techniques de réduction des eémissions

v'estimer des facteurs d’émission pour des inventaires

42



Flux NH3 (kg N-NH3/ha/j)

(méthodes micromeéteorologiques et tunnels de ventilation au champ)
sur sol nu apres apport de lisier et fertilisation minérale

70 Apport : Pertes : soit (en
60 | j % N-NH,)
50 " - - -lisier bovin 114 kg N-NH4 / ha 79 kgN/ha 69 %
40 | —solution d'AN 50 kg N-NH4 / ha 9 kgN/ha 18 %
iy
30 n ' T
\ "
| '
20 - ‘ . n:
10 l“'\“;'\“. .'I‘ /
_ U w2 ,"ﬁ. A f;-. -\ ~ o "
- P N " o ml ' 2 o f !
o AL T AL A S N
O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
-10 -

jour apres apport (2eme moitié de mars)



Tunnels
Chambres

Mesure des émissions et dépots
de polluants dans I’'environnement

Des méthodes adaptées a
des milieux variés et des applications diverses

n

ts/émissions

‘élevage



Méthode de chambre statique

Principe = mesure de I'accumulation de gaz
dans une enceinte fermée

600

Emission = 5.2 ng/im#/s

500

7 y=2.0014x + 303.13

I
o
o

Concentration (ppb)

Mesures
de concentrations | **
a différents
instants ou Emission = 27 ng/m?/s
en continu 1500 / =
I fapr es 1000 / S 11.169%+ 334.04
a fermeture

50 100 150

temps (minutes
2000 ps ( )

(Livingstone et Hutchinson, 1995)

500
\_ de la chambre [/

0

0] 50 100 15C
temps (minutes)

—>Bien adapté pour les émissions de N,O et CO,
—> Peu adapté aux émissions de NH, (effets de paroi)



Tunnel de ventilation

Principe = bilan de masse d’une surface (~ 1 m?)
en conditions semi-naturelles

A été largement utilisé pour établir des références
et des facteurs d’émission pour NH, (peu d’effet de
paroi, microclimat peu modifié, ...)



Tunnel de ventilation
Type d’effluents agro-industriels (AGREDE 98)

en kg N/ha
21

Apport en surface \

14 1
711 )\
0 #i\, | | | X
300 302 304 306 308 31

Jour calendaire (Oct-Nov)
enkg N :
=>» flux faibles (sauf E9)
=» dose et [N-NH,*]
= liquides > boues

en%:

solution azotée (excés)
effluent de déshydratation
de luzerne (E’4)

boue de distillerie de blé
(B2a)

effluent de déshydratation
de luzerne (E’3)

=>» infiltration = boues > liquides
=>» grande variabilité :
—> pas de typologie a priori

en % N-NH,* apporté

)
6%
48%-4

78%

12% —/



Meéethode du bilan de masse
(IHF = integrated horizontal flux)

Huijsman et al., 2001 P P
. 5 [~

Wind direction 7 Ha
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Les méthodes micro-météorologiques estiment le transfert vertical
de matiere depuis la surface vers I'atmosphere (mais aussi I'inverse)
* g partir de mesures de concentrations et de
variables micro-météorologiques (vent, température)
e en se basant sur des théories de transfert turbulent
dans les basses couches de I'atmosphére

Elles permettent d’estimer le transfert d’un polluant dans I'atmosphere :
v'dans les conditions naturelles
v'sur de grandes surfaces : ha, km? ...
v'sur des bases de temps courtes : 15 mn a qq heures

v'sur de longues périodes + en continu

Deux méthodes principales:
- Méthode des covariances
- Meéthode des gradients



Méthodes micrometéorologiguie s

Meéthodes de gradient :

0C
F = p K(du/dz, dT/dz, Z) A
0z

Mesures de
e vitesse du vent
e température de l'air

e concentration
(moyennes sur 15-60 minutes) i
a différentes hauteurs |

‘ Valeurs horaires d’émissions ou dépots



Un exemple complexe : Flux d’ammoniac
sur un cycle croissance-fauche-fertilisation
sur une prairie a Braunschweig (Milford et al., 2009)

Emissions
par la prairie

—~
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. ’ ) a
21/05 22/05 23/05 24/05 25/05 26/05 27/05 28/05 29/05 G R A M I N A E

de lI'ensilage

29/5: Fauche |

Flux N,

21/05/00  26/05/00  31/05/00  05/06/00  10/06/00  15/06/00




Inversion d’'un modele de dispersion

Idée générale: quel est le flux d’émission qui permet d’expliquer la concentration

mesurée connaissant les conditions météorologiques et d’environnement ?

2.0
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Concentrationsen NH; a 1,5 m

au dessus d 'une parcelle pour différents flux

—100 ng/m?/s
—90 ng/m?/s
—80 ng/m?/s

70 ng/m?/s
60 ng/m?/s

50 ng/m?/s
40 ng/m?/s
=30 ng/m?/s
—20 ng/m?/s
—10 ng/m?/s

Distance au bord de la parcelle

—

Taille de la parcelle
Position des points de mesure

Mesures de concentration
Données météo

Modele de dispersion
(Ex: Fides-2D ou -3D)

= applicable sur la source ou a proximité

— Voir présentation de J.-P. Cohan



Flux NH3 (hg m-2 s-1 NH3)

Comparaison entre méthode de gradient et
modélisation inverse

200000 I
—— Gradient ROSAA
150000 -
L —— Modélisation inverse chimie-
100000 | 1 luminescence
50000 -
() oem li : e o —_————
16/04/08 17/04/08 18/04/08 19/04/08 20/04/08 21/04/08 22/04/08

Date Loubet et al., 2010; EJSS
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Progres-recent %
les mesures de

Développement continu
d’analyseurs rapides et de
haute précision pour mesurer
des flux de N,O, CH, , NH3,
... QCL

- CRDS

- PTRMS

- TOF-MS

Ameélioration de la fiabilité,
de la précision et de la
facilite de mise en ceuvre

Trace Ammonia Analyzers available in both Fast and High-Accuracy versions jg _"
to exactly meet the needs of your application

ALIMENTATION

g[’OP-]I’i‘%TeC AGRICULTURE

ENVIRONNEMENT

E
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Quelle methode choisir ?

Méthode Qualités / défauts Domaine
d’application

Simplicité
Chambres Comparaison de traitements Pas vraiment applicable
. Réseau de mesure pour NH3 (effets de
statiques Modification du milieu parois, humidité)
Effets de paroi
Tunnel de Comparalso.n.de tcraltemer\'.cs Méthode de référence
. Peu de modification du milieu oy
ventilation Mise en ceuvre * lourde depuis 80's
i ., Plein champ, suivi fin Encore du domaine de la
Micrometeo Pas de modification du milieu recherche
gradient Codt, technicité Mais évolution rapide
Comparaison de traitements difficile des analyseurs

Bilan de masse Plein champ, Comparaison de traitements

. - Méthode de référence
Pas de modification du milieu

(lH F) Mise en ceuvre * lourde aux Pays-Bas

, Plein champ En devenir pour
Méthode Mise en ceuvre facile comparaison de
inverse Sensibilité faible (?7?) traitement (petites

Effets de bord parcelles)



Caractérisation au laboratoire FAuraetal (2013)

Incubateur thermostaté

Controle et régulation (15°0C)
du débit (3.5L in'l) |

Mesure
humidité air
entrant

Barbotage e = [5]=1s(< o[=) |||

> | _
i régulation et

enregistrement

Genération d'air pur (NH; = 0 pg/m°) 12 cellules de volatilisation
et humide (HR=95%) 3 témoins (177 cm?)




Volatilisation (kg N /ha)

100
DV +B Volatilisation (kg/ha = % de N apporte)
= 75 50 3 ]
2 50 40 '
z Solution azotée 4 Iétud
Z | OMG 30 - j olution azotée a I'étude
Jr‘feﬁf'z‘;ﬂ:‘: 20 A " Solution azotée commerciale
148 150 152 154 156 158 160 ‘/
p 1oP 0 #i—— | | ]
frrigation O 5 ]O ]5 20
composts Qualiagro sans sol jours aprés apport
dose eq. champ =4t C/ ha _
air humide, 18°C, irrigation Engrais GPN |
Volatilisation (% de N-NH, apporté] sol argilo-limoneux de Grignon
100 50g de sol sec, 100 kg N/ha
YO A B ir humide, 18°C, sol & la CC
2 0806 air humide, , Sol ala
50
BIO
Fumier
¢ DVB
O I I I
0 20 40 0 80 =» Mise en évidence de relations

CEC cobalti du produit



Transposition aux conditions du champ

Conditions Plate-forme de laboratoire

gﬁ::aﬂgugs de caractérisation de la volatilisation d’NH, [J&s
A définir dans des conditions contrblées / standard

« Potentiel » « Screening »

/ Outil d’extrapolation au champ

sur la base du modele Volt'Air
et caractérisation des conditions
d’échange dans les cellules
avec mesures compléementaires
(ex : infiltration)

70

D
o

—— mesuré == simulé

(2]

S S
de N-NH3(kg/halj)

[hS]
ﬁUX

[
o

Volatilisation NH,

en conditions de la parcelle
9<< FaCteurS d’émISSIOn » 075 *76Y 77‘ 78‘ 79‘ 80‘ 817—82' 83' 84 857 86

numéro de jour

épandage en surface



Plan

 Importance des pertes gazeuses en agriculture
et cas de NH3

e Determinisme et variabilité des pertes NH,

e Devenir de cet azote et implication pour
I"agriculture

e Comment mesurer ces pertes?

e Modélisation de la volatilisation NH§

"= SCIENCE & IMPACT



Etablissement de relations statistiques entre
e [es émissions mesuréees et
e certains facteurs de | 'environnement

E = (19.41 TAN + 1.10 SD - 9.51) x (0.02 AR + 0.36)

conditions d'application
aspersion (tonne)

TAN = azote ammoniacal total (g/kg) 45 | 4 traitement normal 8,2;@155 C5 g/kg
SD = déficit de saturation de I'air (mbar) oy 23522 gyl < 0
o 3 |
AR = taux d ’appllcatlon (t/ha) -§ § 35 e application le matin pas de pluie
g mm 30 + o application le soir
% % + lisier riche en urine
Tz 2 G lisier de porc
7 = = E
Series §2 ! :
w0 x
d’ Ari i =5 15
experlmentatlons $3 ol
@ 5"
5
0 , , . ' . .
0 5 10 15 20 25 30 35

9 Prl nCl pale Ilm |te — prédiction de volatilisation d'ammoniac

. (cumul en kg de N-NH, apporté)
modeles peu extrapolables \ _
(d’apres Menzi et al., 1998)



Guide book EMEP (2009) a partir de Misselbrook et al. (2004)
(modele anglais NARSES) adapté par Chadwick et al. (2005)

I:E:(I:Emax ou FEmoy) X FRAgrotain X FRpH X FRplacement X I:unantité X |:Rpluviox FRtemp

AN, CAN... - 1.8 - 1 1 1
u.. 45 - 0.3 1 <24h:03 A>5j:1 @01386(TnosTame) /
UAN 23 - 0.56 1 <24h:03 A>5j:1 e(0-138*"<(Tm°is‘TAnnée))2
AS 45 - - pHsol>7:1 pHsol>7: idem BT ]
DAP pHsol<7:0.04 pHsol<7:1 € A

quantité > 150 kgN/ha : FRuantite =1
apport en surface : FR |, coment = 1 30< quantité <150 kgN/ha: FR . e =
incorporation : FR lacement = 0,2 (0,0032 x quantité) + 0,5238

quantité <30 kgN/ha, FRquantité =0,62



Simulant les de production
d’équilibre
de transfert
a partir des lois de la physique
la chimie
la biologie

(+ mathématigues et informatique)



Agrin BAM PEM Volt'Air
Models vd Molen Wi Beuning Jury Scholtz Yates 1997,
1990 2003 2008 1983 2002 2006 2009
Compound NH3-N Pesticides NH3-N
pesticides
- Dilution | Pigslurry | C2e Dilution | Dilution | Dilution Dilution
Application slurry
1st layer layer . 1st layer 1st layer 1st layer 1st layer
reservoir
Water transfers 0 + + 0 + + +
Heat transfers 0 + Partial 0 Partial + +
coupling coupling
Energy budget 0 0 + 0 + + +

Compound transfers

Aqueous: convection/dispersion

Gaseous: diffusion

Equilibriums

aqueous/gaseous and aqueous/adsorbed,

no gaseous adsorption




Entrées
Sol

Sorties

Etat de surface 15 min Flux de
Apports agric. - volatilisation
Environnemen 1 h Pertes cumulées
Climat Evolution du sol
: application
Pratiques /hli‘/;rporat/on
agricoles A i i
9{ rrigation Dispersion gazeuse

dans I’atn'ﬁsphére
advection locales

Evolution du pH

/

Bilan d’énergie

T surf
k Evaporation
Transfert de

chaleur dans le sol
Loi de Fick’ @

Transfert d’eau et de
solutés dans le sol

NH * s o NHy* g o NHy 50 — NHg,

Nitrification

Sources
et puits

Lor de Darcy

Lol de Fourrier
Génermont et Cellier, 1997 ; Le Cadre, 2004 ; Garcia et al., 2010, 2012



Echelles de temps et d’espace de Volt’ Air
Discrétisation dans I'espace et dans le temps

Simulations
sur plusieurs jours / \
a quelques semaines .

quelq Pas de temps horaire

> 15min—1h
«— 15s pour les

Discrétisation
fine du sol

Om 4» ~m—m———————
0OZm| pewwwwEr s sy 0
OO5MmM | www s s
O0.10 M | SIS S U S
0.25 m

0.50 m

1.00m 7



Pertes NH3 simulées (kg N ha?)

300

Validation de Volt’Air

Cas du lisier

250

200 -

150 A

100 A

50

Mesures | Modele % RMSE )
(kg ha-1) | (kg ha-1) (kg ha-1) R?=0.91
y=0.77x + 1.22
41.4 34.7 16 29

27 essais avec du lisier de porc
Apporté en surface ou enfoui
Mesure avec des tunnels de ventilation

50 100 150 200 250 300

Pertes NH3 mesurées (kg N hal) Smith et al., 2009



Utilisation de Volt’Air comme un outil de déconvolution :
Analyse de I'interaction de la volatilisation d’ammoniac
avec les processus chimiques et biologigues du sol

pH : facteur auquel la volatilisation est la plus sensible
bilan de protons (hydrolyse de I'urée, volatilisation, nitrification) * pouvoir tampon

nitrification : principal processus concurrentiel de la volatilisation
loi exponentielle, effet T et pH (Le Cadre et al., 2008), latence de 2 jours

Volatilisation (kg ha'!)
(100U solution azotee)

25 T

15 + _|_/_I_I_‘ mesures

avec nitrification
avec pH

G Le Cadre, 2004, these
T Le Cadre et al., 2008

54 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Jour apreés fertilisation 'A) GRANDE PAROISSE




NH, volatilization flux (ag N m—=s™")

Utilisation de Volt’Air comme un outil de déconvolution :
Le lisier comme une couche additionnelle de « sol »

Q.= 0.22 Oeumy = 0.13
- I f(Ap.Rate; Dry Matter))
0-2cm
E‘ - 2-10cm
L 10— 25 om
8 5 = Slury Mized soi
il
25-50cm
| wmee Sluiry Layer
5 - = Exparimenial
i
{4 a
=3 t; L
b Original approach New implementation
S Ei | Slurry mixed with soil Slurry layer
£
= ;‘! A E - -7
L - T
i t’ﬁ X @ 3 — Sy Mixed .
. LM : o - <ee- Slumry Layer L -
=1 e i‘ 1 - cvmmen .
R -l .
TiR . I Fa
= E - ‘r’

ao

NH, cumulative loss (kg N ha™")
20

10

Garcia et al., 2012

I I L] | I 1 L] ] I I I ] | I 1 L]
7 76 77 78 79 8 81 82 83 B84 85 86 B7 88 89 90
DOy



Utilisation de Volt’Air comme un outil de déconvolution :
prise en compte de la dose d’application

4 o
()]
[72]
S o _
o © .
= —e— Volt'Air model - 6h
g A Frost, 1994 - 6h
= o
- | [aY]
Q o
5 7| B B B
o
3 A 20m3ha’  40miha' 60 m3 ha'

s - o dzg,=0.2cm dzg,=0.4cm dz,,=0.6 cm

(o]
\0 A
~
0-...__0____
o o o o
=
I 1 [ 1
0 50 100 150

Application rate m3/ha

Garcia et al., 2012



Utilisation de Volt Air
Pour le consell en agriculture

Proposer ou évaluer
des méthodes de
réduction des
emissions

Ex 1 : dilution du lisier

Ex 2 : irrigation apres
apport de lisier

Génermont, 1996

rapport de pertes de NH3

loss ratio (%)

(%)

120

80

40

100
80
60
40

20

Simulations |
with the model |

Experiments of
Stevens et al. (1992)

50 100 150

dilution (% by volume of slurry)

15 20

lame d'eau (mm)



Utilisation de Volt’ Air
Pour le consell en agriculture

I
)

10 cm depth
cultivation after: ===

Proposer ou évaluer des
méthodes de réduction
des émissions

w
o

......

aaaa

Ex 3 : incorporation
apres apport de lisier

R
o
—
-

1/2h or 6h

loss (% NH3-N applied)
N
D

o

delai 75 77 79 8 83 85
day of year
: L, 1 10%

Efficacité : 32 00 : A i
o 80 - Proportion

- profondeur s —u of slurry

- - 60 N 509/ .

- proportion &0 40 o incorporated
8 i
L 20 100%
< 0

0 10 20 30 40 50

depth of incorporation (cm)

Génermont, 1996



Applications opérationnelles :
Amelioration des inventaires nationaux

A

Janvier Juillet
20%0 42%
(0-60%) N-NH; volatilise (%) (0-84%)

=>» Distribution des émissions dans le temps et I'espace

C% Theobald et al., 2005
Er.olo &H drolo,
HA.TUIAI.EgN\'Yi llllll ? llllllll E oyuncu. RosnObIet et al.’ 2007

nstitut National de la Recherche Agronomique



Amelioration de la prise en compte spatiale et
temporelle des emissions d’ammoniac dans les
modeles de chimie-transport

| Fertilisation minérale

Couplage
CHIMERE-Volt’Air

Période mi Février-
mi Avril 2007

5

| e )

/
\

I

pH des sols

| Vo

latilisation NH3

[ @iz )

=» Spatialisation des
Impacts

= Contribution a la
formation des PM10
et PM2.5

Hamaoui-Laguel
et al. 2012.



Intégration de la volatilisation d’ammoniac
dans d’autres types de modeles

Calcul de facteurs/coefficient d’eémission

Génération de fonctions / modeles simples :
Fonction de réduction de la volatilisation par une pluie
dans le modele STAL (Morvan, 1999)
Fonction « pH » dans le modele Syst'N (Parnaudeau et al., 2010)
(projet Azosystem, RMT Fertilisation et Environnement)

— argile limoneuse

limon

w0.5- « Plates-formes »
0,25 - Sol Virtuel Départ EA
0 Modele BioAtm avec IPSL
0 5 10 15

pluie (mm)
78



Intégration de la volatilisation
dans d’autres types de modeles
Approche de méeta-modélisation

Ex : simulations multiples pour un apport du méme

Keyl

Days 1095% emision (Spring) lisier bovin sur 522 sites en Europe a 2 périodes
5 fa1s (printemps et éte)

® 20-30

a0

< Spring

80
A Summer

70

60

50

40

30

20

4
Al

| o = )
U - 10

Cumulative NH; emission (% TAN applied)

Effects of climate change on air pollution impacts

and response strategies for European ecosystems 0 [ T

-10 -5
Mean air temperature after application (°C)

25
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Detecting emission changes and
environmental impacts
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