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s Fertlsation
¢ Enviromement

Pourquoi s'intéresser aux pertes d'azote ?
* Contexte scientifique et politique : un ceil braqué sur les pertes d'azote
— Contexte scientifique : de plus en plus de questions posées sur le devenir de |'azote "hors du champ"

* Au départ, focus sur les pertes vers I'eau (nitrate) puis une ouverture sur le compartiment air (NH;, N,0O,
NOx...)

— Contexte politique : une prise en compte de plus en plus importante des impacts de I'agriculture sur
I'environnement

* Directive Cadre sur la qualité de I'eau
* Directive Cadre sur la qualité de l'air
* Directive Energie Renouvelable

* L'azote n'est pas le seul composé problématique...
— Phosphore : eutrophisation des milieux aquatiques
— Métaux lourds, COV, HAP etc.

* ..mais c'est un composeé tres réactif et tres difficile a gérer
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D'ou viennent les fwtes d azote ? N,O : 144 kt / an

ﬁxatlon ' dechets
W engra'svw volatilisation  émissions
NH. : 606 kt / an d’ammoniac de NO et N,0 o
7 3 / a”'mam‘ - 'P'a”tes physico-chimique biologiques _Nz
diazote
W .
Azote minéral
NH,* == NH; = NH; :
ammonium ammoniac ammoniac 1990 - 2016
en solution en solution gazeux

Cultures (engrais) : 82%

NO,- Elevage 4,5%

itrite

NO;-
nitrate
nitrification denitrification

lixiviation
1930 - 2016 des nitrates NO,=NO+NO, : §14 kt
................. e (que combustion)

Elevage (déjections animales) : 64% Indices de pollution des cours d'eau + sources "biologiques"
Cultures (engrais minéraux) :34% .

e émissions par les sols +
E w NO.- effluents d'élevage =11%
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CITEPA 6

PO43'
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Quels en sont les impacts ?

Réchauffement de I'atmosphere
Acidification ‘

Dégradation de la qualité de I'air ‘
Baisse de la biodiversité ‘

Trou dans la couche d’ozone

Dégradation de la qualité des eaux de surface et de mer
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feliin 9 _ comprendre et quantifier les pertes
¢ Enitommement

« Un fort enjeu sur la compréhension des mécanismes Ex. du travail d’acquisition de références réalisé :

bilan des émissions N,O observé a I’échelle France
— Avec un focus sur les pertes gazeuses

80 O 00 OO0 000 O 100%

70 - 90%
7 ' . . . 7 7 \w
* Appuyé par un gros effort d'acquisition de références o - 80% =
. Lo . L - 70% €
— Au laboratoire : caractérisation des potentiels d'émission N,O et NH;  § 5, ] 60; 3
] B Fréquence ° o
des PRO et de.s .sols | | | $ 40 o semale | 50% &
— Dans les conditions de la pratique agricole frangaise 2 30 - 40% €
u o, &
* Variabilité des émissions au niveau frangais 20 - 22; 5
* Effet du pédoclimat 10 o

» Effet des pratiques 0 e — =+ 0%

, 123456 7 8 9101112131415
v’ Dont focus sur l'effet du type d'engrais

Emissions annuelles de N,O (kg de N/ha/an)

(BDD NO GAS 2)
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slelivion A cquisition de références au champ : focus sur NH,
¢ Environnement

Un travail de recherche engagé depuis plusieurs années pour comprendre les causes et modéliser les
processus

- Premieres acquisitions de référence, mais avec des dispositifs relativement lourds

Le déploiement de I'acquisition de références a une échelle territoriale nécessitait d’abord la mise au
point d’'une méthode d’acquisition de référence fiable mais plus « simple » a mettre en ceuvre
- Adaptation d'une méthode de suivi des concentration NH; atmosphérique pour la mesure dans des dispositifs
d'expérimentation analytique (projet Volat’NHy)

Déploiement de la méthode au niveau national pour construction d'un jeu de références francais dans le
cadre de plusieurs projets :

- Volat'NH, (2009-12): centré sur l'adaptation de la méthode et son déploiement
- EvaPRO (2016-19) : centré sur les PRO et les leviers d’atténuation
- EvaMIN (2017-20) : centré sur les engrais minéraux et les leviers d’atténuation
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slelivion —— Acquisition de références au champ : focus sur NH,
s & Environnement

* VolatNH3, EVAPRO, EVAMIN : les références acquises

Te

Un réseau expérimental conséquent :

* 50 essais (19+17+14) et 130 modalités testées (51+28+51)

* 6 cultures différentes (sol nu, blé, orge, colza, mais, betterave, prairie)

* 3 leviers MIN (forme, inhibiteurs, enfouissement) et 4 leviers PRO (choix du produit, technique d’apport,

enfouissement, traitement des PRO)

Quelques exemples marquants :
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Acquisition de references au champ : focus sur NH,

* VolatNH3, EVAPRO, EVAMIN : Exemples de résultats expérimentaux EvaMIN (2016-2018)
Lien entre sensibilité a la volatilisation et efficacité agronomique

39 essaisblé (2013-2018)
ACOLYANCE, ARVALIS,
SOUFFLET et VIVESCIA

Comparaison
/ Ammonitrate

Comparaison
/ Ammonitrate
5.4***

39 essais 25 essais

B essais 4 essais

Test statistique encomparaison a laréférence Ammonitrate ([comparaison de Test statistigue encomparaisonala rEfEfE”F?A"TmD”'tFEtE[fDmPEFEISJﬂ de
moyennes appariees) : . - mayenn E.ap;:t_aneaj :
Differencesignificative auseuildes % (**) et 1%[***)

=* - Difference significative au sewilde 5 %. NS - diffé e nificti
differencenonsign ve

M5 - différence non significative

La Solution N est moins sensibles a la volatilisation ammoniacale que l'urée,
mais son efficacité agronomique est moindre =» effet forme physique ?
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Acquisition de references au champ : focus sur NH,

e VolatNH3, EVAPRO, EVAMIN : Exemples de résultats expérimentaux EvaPRO (2016-2017)

Ensemble des cinétiques de volatilisation d’azote ammoniacale cumulée
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Volatilisation kg N-NH3 /ha
Ln
[

o = 10 1= 20

jours depuis I'éepandage

Perte d’azote par volatilisation ammoniacale allant de 0.3 4 85.2 kg de N/ha
2 cinétiques particuliéres fumier de poulet de chair et fientes séches : N uréique ?
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1 — Comprendre et quantifier les pertes

L'ensemble des connaissances et données acquises ont permis:

»De mieux comprendre les processus et identifier les leviers pour réduire les pertes
» Les tester sous différentes conditions de pédoclimat

» Améliorer les outils et modeles s’attelant a I'estimation et la prédiction des pertes
(formalismes et paramétrages)
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2 — Estimer et prédire les émissions

e Evaluer et faire évoluer les modeles et les outils de raisonnement et de diagnostic : un exemple concret
avec l'outil de diagnostic Syst’N®
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Fem'lisation
& & Pvironnement
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2 — Estimer et prédire les émissions

e Evaluer et faire évoluer les modeles et les outils de raisonnement et de diagnostic : un exemple concret
avec 'outil de diagnostic Syst’N®

» Outil concu pour développer le diagnostic des » Basé sur un modele dynamique adossé

¥ 4 b Y
pertes d’azote dans les systemes de culture 3 plusieurs bases de données
. NOs’
3. - 5 ( Hodele \ Pertes et impacts
P AP A s
QUANTlFlER les pertes N, € biophysique p
" o N (simulateur N simulés
53 ‘lb 6% % N (=] 3 de pertes N) par I'opérateur
43 Situation a renseigner o
CLIMAT sdc / - Systéme de culture - Validation
] - Sol et climat
Références
Situation ) Base de données Ll de pertes et impacts
/fg.— &\ owreth e OHIM“"“%"-‘C"'“ Entrées régionalisées el disponibles
, = => Parcelle - - > (territoire) r par défaut PERTAZOTE
| ] = assolement de e
i systémes de cultures e
%‘—'* ; Fonctionnement /" Données
=» Succession culturale informatique - [ de mesures de |

Evolution au cours de

\_pertes d’azote
la rotation

client-serveur

{(/\\ ,"

CoIquue de cIoture du RMT Fert|I|sat|on & Enwronnement Pans, Ie fg, septembre 201

) ; 'f«. | ————— N a

R




sfelisin > _ Estimer et prédire les émissions
¢ Enitommement

* Evaluer et faire évoluer les modeles et les outils de raisonnement et de diagnostic : un exemple concret —
I'outil Syst’N® : Quelles évolutions permises par les connaissances et références acquises?

- réalisées dans des projets de recherche - réalisées par les usagers
Exemple du projet ADEME EVAMIN (2017-2019) Exemple de la CA79 en 2014 (M. Guiberteau) : résultat
Résultats relatifs aux essais EVAPRO avec les PROs de lixiviation sur 20 ans, apres saisie de la description du
paramétrés dans I'outil sol de la case lysimétrique
- . Cal lysimétri
Volatilisation PROs (kgN-NH3/ha) alage sur case fysimetrique /’3
35 -
. . ! Attention a bien caler les types de sols des situations !
30 Essais projet
_Z EVAP RO Test SYST'N sur case lysimétrique Niort : sol2 GSm
5 25 ¢ LiSier porc - + N lixivie SYST'N  + N lixivié mesuré LYSIMETRE e
‘3 20 ) ) 1000 F’:: -
5 ® Fumier bovin - =
B 15 2 i
LU . %600 '4.‘-—-
g 10 ® Fumier poulet E =
B chair 400 P
’ Ecart +/ =
cart +/- 200 =
0 2 O 10 kgN/ha J= | \ \
O 5 10 15 20 25 30 35 mai-90 janv.-93 oct.-95 juil.-98 avr.-01 janv.-04 oct.-06 juil.-09 avr.-12

Mesures/estimations FIDES
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2 — Estimer et prédire les émissions

e Ces travaux ont alimenté d'autres démarches :

— Estimer et prédire les émissions a |'échelle supra-parcellaire,
sur de petits territoires

Ex : échelle du bassin versant pour les pertes de nitrate — diagnostic réalisé avec Syst’N® dans les
Aires d’Alimentation de Captage (AAC)
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Femhsatlon
¢ Enviromement

Caractérisation de la
diversité des logiques
de fonctionnement

@

Connaissances des partenaires locaux
sur les pratiques de gestion de I'azote
des agriculteurs sur le territoire

it @%

de fonctionnement des
systémes de culture

——
Typologie des logiques

@ &

Description de SdC par
logiques

=2

Légende:

‘ Etapes méthodologie

‘ Livrables

Connaissances

™, ,h g 4

Quantification des 5dC sur le
territoire (surface/sols)

4

Représentation de la
diversité des SdC sur le
territoire

2 — Estimer et prédire les émissions

AGENCE FRANCAISE
pour LA BIODIVERSITE

Utilisation de SystN ®
pour réaliser des diagnostics dans les AAC

-Données, observation des partenaires
locaux

-Données d'enquétes sur les successions
culturales et les pratiques

©)

Simulations Syst’N
Avec paramétrage initiaux

Evaluation a
| "échelle

1 7

Modele
dynamique
de l'azote

Systéme de NOy
culture ]
5 22
Pratigues X r &
bd £l

Données paramétrage

Eim’s et climat

Evaluation des
simulations

Calage des
paramétres

Mesures et
références locales

Y,

Grille des risques

territoriale

1g

Pertes moyennes

Analyses de la
dynamique des
pertes des 5dC

Reau et al, 2017
Bedu et al, 2016

Parnaudeauetal 2012

& ;
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AGENCE FRANCAISE
2 — Estimer et prédire les émissions pour LA BIODIVERSITE

Utilisation de SystN ®
pour réaliser des diagnostics dans les AAC

Gestion pluriannuelle Sans couvert Couvert Couvert pourviderle | Couvert pour ] ] ,
P réglementaire sol la biomasse @ Simulations Syst’N
Fréq. . 0 carence 0 carence 0 carence Avec parametrage Initiaux
Succession 0 carence 0 carence 0 carence 0 carence N
Apports . N avec . N avec . N avec .
0. des Cultures N visible impact rdt N visible impact rdt N visible impact rdt visible /—\‘
/ C+B.O% » > - - Eva‘lluatlo.n des Calage‘ des
simulations parametres
/ C+B+Op+ 17 17 \_/
/ C+B.B.O+ 25 @
/ C+B+P+B.0+ - Grille des risques
/ C+B+M.B.O+ Pertes moy-en.nes sur
le territoire
/ C+B+0p.B+0O+
/ C+B.0O+P+B.O+ - 23 23 17
/ C+B.O+T.B.O+ 23 Légende .
/ C+B+T+C+B.0+ 18 Etapes méthodo

Livrables rapport AAC




2 — Estimer et prédire les émissions

Utilisation de Syst'N ® | EEa —
pour réaliser des diagnostics dans les AAC B = =

Exemple :
Mais-Bl&- Année n Année n+1 Année n+2 Annde n+3
o J|F|MA|M|J|J|A|8|O|N|D|J|F|M|A|M|J|J|A|8|O|N|D|J F|M|A|M|J|J|A|S|O|N|D|J|F|M|A|M[J
;5:'::5 [ Ma ] | Blé | [ Orge | [ Mo | Ma
! ! i 0 3 10kgN/ha
wr— 1w 10— ™ 10 4 20kgN/ha

B 20 a 30kgN/ha

50 50 N0
m > 30kgN/h . . ,
= EE ull o -m Ml Aol m 0k a\{e: cl. Valoriser les sorties Syst’N permettant de

5 KR 1 . .
F &S P © peu efficaces mieux comprendre la dynamique des flux de
N

MR Annde n Année n+1 Année m2 Annde 3
Orge avec J|F|M/A|M|J|J|A[8|O|N|D| J|F|M|AM|J|J|A|8O|N|D|J|F|M|A|M|J|J|A|8[O|N|D|J|F|M|A|MJ

fumier CMa | | BIE | Orae \ ﬁ\_y_}_ﬂl @ Simulations Syst’N

. B 100 Avec parame_trage initiaux

o mm m M . -T-T‘ Evaluation des Calage des

simulations parametres

LalA LalS ACP LalA LalS ACP lalA LalS ACP
Légende : N/ @
Etapes méthodo Analyses de la

dynamique des
Livrables rapport AAC pertes des SdC




2 — Estimer et prédire les émissions

Ces travaux ont alimenté d'autres démarches :

- Estimer et prédire les émissions a |I'échelle supra-parcellaire,
de petits territoires

— Faire évoluer les méthodes de calcul / d'estimation des émissions
pour d’autres applications : réalisation des inventaires nationaux d’émissions,
I’évaluation multicritére, etc.

— Faire le lien avec leurs impacts : ACV

{(/\\ ,"
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2 — Estimer et prédire les émissions

Ces efforts conséquents ont permis, au fur et a mesure :

» D’identifier, pour chaque levier testé, les plus efficaces (en fonction du contexte)

» En les combinant au sein du systéme de culture, travailler a aller vers des systéemes
« moins émetteurs »
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22 Mixze

\ﬁmﬂ”ﬁ‘m 3 — Aller vers des systémes moins émetteurs

5 & Environnemen

 Utiliser les références et connaissances acquises pour appuyer les politiques publiques
— NO; : appui aux GREN dans le cadre du contentieux sur la Directive Nitrates

« GUIDEDES B

— NH; : appui a I'élaboration du PREPA et a la réalisation du « Guide des Bonnes BONNES PRATIOUES |

o G

AGRICOLES

Pratiques Agricoles »
- N,O : PCAET

* Raisonner les paysages
— Raisonner la gestion des pertes d’azote a une échelle supra-parcellaire
— Et en incluant des leviers a I'échelle du paysage (ex : zone tampon)

* Faire évoluer les systemes de culture
— Pour limiter le recours aux intrants de synthéese (et les impacts associés)

— Pour limiter les pertes
* En agissant « a la source » : réduction de dose, modification de la forme d’engrais, enfouissement etc.
* En pilotant la réflexion du systeme par l'objectif de réduction de pertes




3 — Aller vers des systemes moins émetteurs

* Piloter la réflexion du systeme par l'objectif de réduction des pertes : utilisation de Syst’N® pour
identifier des systemes a Hautes Performances Azotés (HP2N)

ITK

) 4

’ 7
Cas d’étude Obijectif de L
Pédoclimat . Nouvel objectif ?
Rotation pertes atteint

Quel objectif
de pertes ?

s Objectif de pertes l Modification

non atteint du SdC pgur
y parvenir?
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s Ferlisaton Pour conclure
¢ Fnviromnement

Acquisition de références francaises
N,O, NH,

Formalismes/
Paramétrisations de modeles

L

D %a dechets
)
W engra'S\M, volatilisation émissions
d’ammoniac de NO et N,0O

animauy 'P|a”tes physico-chimique biologiques 2

diazote

AW Stratégies de

Azote minéral gestion de
NH,* "= NH; = NH; Dot &

ammonium ammoniac ammoniac

en solution en solution gazeux I,éche”e de

NO,- . .
rite NO. I'exploitation
nitrate
nitrification dénitrification
lixiviation

des nitrates

. -

7 ’\ \/)'_ ‘v:

Scénarisation
paysagere

du devenir
|'azote

ju RMT Fertlllsatlon &EnVIrOnnement Pans, Ie faseptembre 2016
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s Fertlsation

Quels prolongements envisager ?
® o Enviromement

Acquisition de références francaises
NO, HONO, COV, DOC..., émissions indirectes

Formalismes/
paramétrisation modeles

; N ¥ .
) ‘ Stratégies de

fixation o dechets . . 7 .
¥ gestlon mtegratlve
émissions de HONO m engrais W volatilisation  émissions
biologiques et/ou V d’ammoniac de NO et N.,0 (tOUtes les formes
physico-chimique a”'mau" » *P|antes physico-chimique biologiques g zt de I'azote)
lazote

MWy

Azote minéral

a |I'échelle du

NH,* = NH; = NH, territoire
ammonium ammoniac ammeoniac oo
en solution en solution gazeux protoxyde et de Ia flllere

HONO . \NO,

acide nitreux ~ itrite NO;-
nitrate
nitrification denitrification
lixiviation

des nitrates
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Terres

-. Inovia

I'agronomie en mouvement

T==" SCIENCE & IMPACT
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