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Déterminants de la variabilité des émissions de N2O par des sols amendés par des PRO. 
Que nous apprennent une décennie de mesures sur EFELE et Qualiagro ?

C. Flechard, P. Buysse, P. Le Roy, C. Resseguier, F. Gaillard, G. Andronidis, T. Morvan

UMR SAS-Rennes + ECOSYS-Palaiseau

EFELE QualiAgro
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Les PRO comme levier d’atténuation des émissions N2O dans les systèmes de culture ?

Pellerin et al., Synthèse INRA 2013

QUELLE CONTRIBUTION DE L’AGRICULTURE FRANÇAISE
À LA RÉDUCTION DES ÉMISSIONS DE GAZ À EFFET DE SERRE ?
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Grande variabilité des données EFN2O /PRO dans la littérature

Charles et al. (2017)
AGEE, doi: 10.1016/j.agee.2016.11.021 

• Robustesse d’un facteur d’émission mesuré sur seulement 1 mois?
• Quelle durée minimum de mesures à effectuer pour caractériser l’interaction PRO <-> agro-système (>1-2 ans?)
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Objectifs scientifiques des mesures de flux N2O sur les sites EFELE et QualiAgro

 Comparer/hiérarchiser des traitements PRO d’origines agricole et urbaine
 Attribution des émissions : fertilisation ? ou bien flux liés au fonctionnement biogéochimique « de fond » ?
 Facteurs de contrôle des émissions (météorologie, interventions culturales, couvert, etc)
 Facteurs d’émission long terme (échelle temporelle rotation)
 Jeux de données pour paramétrage/calibration de modèles d’écosystème/culture

Méthodes
 Dispositifs automatisés pour le monitoring long terme / haute fréquence des flux N2O
 Chambres de sol à fermeture automatique (plusieurs mesures /jour /chambre)
 Mesures 24/24, 365/365 (hors retrait des chambres pour les opérations culturales)

https://cran.r-project.org/web/packages/HMR/index.html

 Analyse en continu (flow-through) de la concentration N2O (+ CO2) par analyseur IR
 Flux de sol calculé à partir de dC/dt (algorithme HMR, Pedersen et al., EJSS 2010, doi: 

10.1111/j.1365-2389.2010.01291.x)

https://cran.r-project.org/web/packages/HMR/index.html
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Traitements de fertilisation / PRO suivis pour N2O sur EFELE et QualiAgro

• EFELE: mesures flux N2O depuis 2013
 Rotation bi-annuelle blé-moutarde-maïs *4 sur période 2013-2020
 Changement de rotation en 2021 (maïs, blé, sorgho, blé-pois)
 4 traitements comparés pour N2O

• fertilisation NH4NO3 (AN) depuis 2013
• lisier de porc (PS) depuis 2013
• fumier bovin (FB) depuis 2020
• Digestat lisier de porc (DG) depuis 2023

• QualiAgro: mesures flux N2O depuis 2016
 Succession culturale 2015 Orge, 2016 Seigle, 2017 Orge, 2018 Maïs, 2019 Blé, 2020 Maïs, 

2021 Blé, 2022 Seigle, 2023 Seigle 

 2 traitements comparés pour N2O
• fertilisation mixte DVB (compost boues de station d'épuration urbaine avec des 

déchets verts) + engrais (AxeNP/N12)
• Témoin TEM fertilisation engrais (AxeNP/N12)
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Daily N2O flux data EFELE + QualiAgro 2013-2024

Fertilization
N2O pulse

Off-season
N2O pulse

Lien entre émissions hors saison (« background »)
et fertilisation ??

WFPS : Water-filled pore space



Colloque SOERE PRO, Rennes, 2 octobre 2024

Interprétation des données de flux N2O: questions méthodologiques

• Des flux N2O horaires/instantanés aux facteurs d’émission: comment intégrer dans le temps ?
o Données manquantes (maintenance, interventions culturales, pannes instrumentales)  Gap-filling ?? 
o Plus la durée d’intégration est longue, moins on comprend les facteurs de contrôle / la variabilité
o Quelle méthode / durée d’intégration est la plus pertinente pour comparer des PRO entre eux?

• Comparaison des fractions émises (N2O/Nfert) entre traitements/PRO
o Niveau 0

EFmean = (FN2O) {multi-year} / (Nfert) {multi-year} pour chaque traitement

o Niveau 1
EFyear = (FN2O) {1 year} / (Nfert) {1 year} pour chaque traitement / année culturale

o Niveau 2
EFFertEvent = (FN2O) {Ndays} / Nfert {event X} pour chaque traitement / épisode de fertilisation

- Ndays = nombre de jours pendant lesquels le flux N2O est attribué à l’apport N (arbitraire !)

- Au-delà de N days, flux N2O de fond (« background ») ?

FN2O_Bgnd

Nfert

FN2O_Fert

Ndays

Nfert

FN2O_Fert

Ndays
FN2O_Bgnd

Year Y Year Y+1

 Métrique + robuste ?

 Etudier effet culture ? 

 Etudier facteurs
de contôle (météo, etc)?
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Intégration des flux niveau 0 : somme inter-annuelle
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EFAN > EFPS

EF(EFELE) > EF(Qualiagro) ??

! QualiAgro not (yet) gap-filled !

! Fraction émise <> Facteur d’émission !
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Intégration des flux niveau 1 : Effet de la culture ?

EF plus élevé sur maïs que sur blé

Pour lisier porc
Pour NH4NO3

 Effet culture (culture d’hiver en place qui prélève N) ?
 Et/Ou effet épandage surface (culture d’hiver) versus enfouissement (avant maïs) ?

Effet culture Qualiagro?
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Intégration des flux niveau 2: Ndays = 100 jours (ex. EFELE 2022-2023)

Wheat
Cover crop

Sorghum

Wheat/pea

FN2O_Fert (100 days) FN2O_Bgnd

FN2O_Fert (100 days) FN2O_Bgnd

Rain-induced N2O pulse Off-season « background » pulse
(also rain-induced)
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Forte variabilité interannuelle (EF100) : effet météo? 

EF plus élevé sur maïs que sur blé

Pour lisier porc Pour NH4NO3

Variabilité météo
ou

Changement de système ?
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F100 (EF100)
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 EF31 assez bon prédicteur de EF100

 En pratique, remettre en service les chambres de mesure
le plus vite possible après les apports de fertilisants !

MIN

ORG
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100 jours d’intégration: est-ce suffisant pour déterminer EFfertilizer?

Apports Mai 2020 Apports Avril 2021

Respiration (FCO2)
FB >> AN, PS

Eté 2021 humide
Forte minéralisation FB

Effet « time-bomb N2O » sur FB ?
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Conclusions / perspectives

• Au-delà du travail (intensif) de mesure sur le terrain, des choix méthodologiques à faire pour 
intégrer les données dans le temps

• Différentes métriques pour différents objectifs scientifiques ? (comparaison EF pro, facteurs de 
contrôle, …)

• Importance des métadonnées/données auxiliaires pour l’interprétation des flux. 

• Perspective 1: un premier article de synthèse des mesures EFELE/QualiAgro (et + si affinités…?)
• Perspective 2: intégration dans une base de données nationale des sites flux N2O
• Perspective 3: collaboration ALAMOD pour modélisation (STICS, autres ?)
• Perspective 4: extension prévue QualiAgro pour 2 nouveaux PRO

• Résultats en accord avec (une partie de) la littérature
• Des effets croisés Fertilisant / Météo / Culture / Sol / Autres… difficiles à démêler in natura

 Complémenter par des études ciblées en conditions contrôlées ?
 Un projet de recherche ou thèse ciblée ?
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Merci pour votre attention
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Annexes
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Impact météorologie sur les fractions N2O_N/Nfert émises (EFL)

 Effet pluviomérie mensuelle/saisonnière
sur EF

 Effet Température ? ou effet culture ? 
ou effet incorporation ?

Blé
Maïs

Estimer par proxy les EF en fonction 
des conditions météo moyennes ?
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Données N2O EFL/QUAL: premiers pas en modélisation
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Post-doc Nicolas Puche 2022-2024 (modèle DAYCENT)

MIN (fertilisation minérale)LP (lisier de porc)

Difficulté à reproduire la hiérarchie des émissions observées sur le terrain
PSmod > ANmod, alors que PSobs < ANobs


