ECHANGES DE GAZ-TRACES ET DE
PARTICULES ENTRE LA TROPOSPHERE
ET LA BIOSPHERE

- Contexte:
— Pourquoi s’intéresser au échanges biosphére atmospheére?

— Les grands cycles biogéochimiques

* Concepts importants
— Dépots secs et dépots humides
—  Flux diffusifs et turbulents

— La notion de résistance au transfert

- Les modeles de type résistifs
— Introduction a la couche limite de surface
— Les résistances aérodynamique et de couche limite
— Les résistances de surface et la vitesse de dépot
— Modéles grandes feuilles et les modeéles multicouches

— Le cas des particules
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Benjamin LOUBET loubet@grignon.inra.fr
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POURQUOI S'INTERESSER AU ECHANGES
BIOSPHERE-ATMOSPHERE?

« Météorologie - Evapo-transpiration
- Energie

+ Fonctionnement des écosystémes * Photosynthese
- Respiration

* Reéchauffement global * Emissions de N,O, CH,
- Emissions de NH,

« Dépots de particules

* Pollution atmosphériques * Dépots d’O,
* Dépots de NO,
* Emissions de COVs

* Maladies / OGM  Particules biotiques
 Pollens
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LES GRANDS CYCLES
BIOGEOCHIMIQUES

Le réchautfement global

Le cycle des aérosols

Les sources et puits de composés biogéniques
Le cycle de 'azote

Les 1impacts des polluants
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LE FORCAGE RADIATIF ET LE RECHAUFFEMENT
GLOBAL
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Human activities

processes

Radiative Forcing Terms

Long-lived
greenhouse gases L

Ozone

Stratospheric
water vapour

Surface albedo

[~ Direct effect
Total |

Aerosol | Cloud albedo
L effect

Linear contrails

1750 - 2005

Stratospheric
I
|
|
|
|
Land use

GH4I I

]
Halocarbons
Tropospheric

Black carbon
on snow

Solar irradiance

Total net
human activities

-2

-1

0

Radiative Forcing (watts per square metre)

groParisTech

Int. Panel. Clim. Ch




LA CONCENTRATION DES GES
AUGMENTE

Concentrations of Greenhouse Gases from O to 2005
T T T T I T T T T I T T T T ] T T T T

Carbon Dioxode (CO,)
Methane (CH,)
——— Nitrous Oxide (N,0)

+40 ppo
Carottes (+13%) y

laciere
£ James Lovelock (1958)

Chromatographie
gazeuse & détecteu
a capture d’électroa

= — IPCC, 2007
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LE CYCLE DES AEROSOLS

SOURCES
Extraterrestrial
dust i

Continental
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LE CYCLE DES AEROSOLS
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LE CYCLE DES AEROSOLS

falling velocity (Stokes)
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SOURCES ET PUITS BIOGENIQUES

mmal m™= s

pmol m= 5

reactive trace gases

nmol m¥ s

—— frmal md g

G HDI

3

H,S COS

N,O ] T
Aerobic Anaerobic
Soils Soils
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INTERACTIONS ET EFFETS DES
COMPOSES REACTIFS

atmospheric
radiative
properties

semi-natural ecosystems agricultural ecosystems industry, traffic,
households
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A X D AZ(U
death of plant _
roots, leaves
and branches NO, NH,4
1 HONO
]
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death of microbes

! Micro-/meso-faunal grazing

Butterbach-Bahl et al. 2011
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LES MICROORGANISMES ONT UN ROLE
CLE DANS LE CYCLE « NATUREL » DE

IAZOTE

— : Dénitrificati
Nitrification enitriiication

N,O

T Pseudomonas, Bacillus...
Processus anaérobie <
Nitrobacter

NH,* — NH,0H — NO,

NO; ] NOy — NO _, N,O —3 N,

Nitrosomas

yidap agem Fuisessou)

Processus aérobie

Cellier et al. 2013

N O 3- Nitrifying Bacteria

- Converts ammonia to nitrates.

Denitrifying Bacteria
- Reduces nitrates to molecular
nitrogen.




Nitrogenase enzyme

(1) reduction of Fe protein by electron carriers (ferredoxins
and flavodoxins);

(1) transfer of single electrons from Fe protein to MoFe
protein in a MgATP (adenosine triphosphate);

(i) electron transfer to the substrate at the active site
within the MoFe protein.

N, +8H" + 8¢~ + 16MgATP —
2NH, + H, + 16MgADP + 16P,

Chem. Rev. 1996, 96, 29652982

Structural Basis of Biological Nitrogen Fixation

James B. Howard* and Douglas C. Rees*




Lightning
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Plasma dissociation and ionisation

e+0, 2 0, + 2¢
e+0, 2 0" + O+2¢e
e+N, 2 Nt + 2e
e+N, 2 N + N+2e

O + N, = NO* +N
N* + O, = NO +0
0, + NO > NO* +0,

Thermal production of NOXx

At T°C > 1600°C:
Dissociation of N ,inNand O,inO
N, + O—>NO+N

o N+O,—>NO+O

AT !
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Fritz Haber (1868-1934)
Started working on NH,, 1904
Firts patent, 1908
Firts commercial test, 1909
Nobel price in chemistry, 1918

-"”Ammonia synthesis”

Carl Bosch (1874-1940)
Perfect Catalyser, 1910
Large scale production, 1913
Ammonia to nitrate transform , 1914

Nobel price in chemistry, 1931
-"High pressure production methods ”

agroParislect
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Fertilizers Other Uses
829, \ 18%
* explosives
* fibers

* resins
* animal feed

Compressor
‘ ) NH3 + NH3 +
Ny, Hy —» Vi unreacted unreacted
feed gases - ’ N,, H, N2 H,
> - = ~ o~
i = Hot water out
Catalyst beds | = =
‘ 2 2
festgases | = s Condenser
prewarmed by | @ bt}
heat of reaction | - e
Cold water in
Heater | A» NoH
. T ——
700K | wy
500 atml| | Compressor
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LE CYCLE DE I’AZOTE :
UN CYCLE PERTURBE PAR I’HOMME

Wy

Acidification, . =
eutrophication,
carbon sequestration

Natural eycle
Anthropogenic

cycle : Eutrophication
* Issue Groundwater pollution

== > Anne-Christine




I’AZOTE « REACTIF » EST ESSENTIEL DANS LE
CYCLE

Effluents \
d’élevage

e nécessaire
ala vie

Formes

variées Engrais
industriels

Plus ou
moins :
stables

[299%]

d’aprés J.W. Erisman, ECN,




Erisman Global
et al. 2005
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LES SOURCES D’AZOTE REACTIF

—
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Fort terme de naturelle

Les principaux termes anthropiques:
Production par et

Une répartition spatiale inégale

Le cycle de I'aza



I’AZOTE REACTIF EST D’ABORD PRODUIT PAR
I’AGRICULTURE

Population

Industrie, transport, énergie

Fixation biologique

Nature \
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MAIN FLUXES : NITROGEN FIXATION N, -.TO N (Tg-N)

40 + 10%

120 + 50%




NITROGEN: PROCESSING

0 «oND transport .
w3 Atmospheri

v J~. Chemistr to-5 lifetime
§% i 1 NO
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I’AZOTE REACTIF A DE MULTIPLES IMPACTS
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: ,;A" Y AND
# %IODlVERSITY

NH,
Organic N

& D:ssoffved
Nitrogen

;coéi‘rsrgms

1 L2 3
' & Sad pu”\"'r*‘({

Organic N
Acidification

ALlvnp W05

Effet de serre

Qualité de l'air

Qualité des eaux

Qualité des sols
Biodiversité & écosystemes

Des impacts a différentes
échelles de temps et
d’espace

Des interactions entre
1mpacts




DES IMPACTS EN «CASCADE » :

UNE IMBRICATION D’ECHELLES ET D’ZIMPACTS

Greenhouse
gas balance

1] .

25 (13%)
3.7 (21%)

Stratospheric
ozone loss

High temperature
combustion
& industry

h oy

Fertilizer
manufacture

Nitrous Oxide

Tropospheric
(N0}

oczone formation

Urban air
quality

Nitrogen oxides
{NO,}

121 (63%)

11.5 (70%) 1

=

Ammonia

(NH;)
N,—N,

—>

45 (24%)

Crop biological
R AR Ok 1.3 (8%)

nitrogen fixation Crops for food &

animal feed

Intended
N flow

: Livestock farmln
Unintended N, in Pt

N flows

—p

N formin
the cascade

manure

Soil acidification

Leached Nitrate

Anthropogenic
e (NO)

annual N fixation

Particulate
Matter

N;—N, (Tg lyr).

Environmental Freshwater Eutrophication

concern from N, World (% in world)

EU27 (% in EU27)

-groP irislec
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=l Ammonium nitrate
inrain (NH,NO,)

Further emission
of NO, & N,O
carrying on
the cascade

Eventual
denitrification
to N

Temestrial Eutrophication

Natural ecosystems

_I_p Nitrate in streams,
groundwater &

coastal seas

Marine Eutrophication




IMPACTS SUR LA SANTE DES AEROSOLS

1. DUST PARTICLES ARE WHALED 8Y THE :

WORKER IN A DUST CLOUD

4. THE WORST DAMAGE CAN BE DONE BY
THE SMALLER OF THE FINE PARTICLES
WHICH REACH THE FINEST LUNG SPACES
- THE ALVEQLI

SECTION ENLARGED
TO SHOW ALVEOLI

SCIENCE & IMPACT

.‘

MILLIONS OF THESE DUST PARTICLES
STRIKE AND STICK TO THE MOIST
SURFACES OF:

Particules
g >10

NASAL PASSAGE

8. TRACHEA

Particules
'25-10 u

C. BRONCHI

Particules
g <5u

\
0. THE SMALLEST CAVITIES OF
THE LUNG (THE ALVEOLN)

N ALL THESE ORGANS, REPEATED OR HEAVY EXPOSURE TO ORGANIC DUSTS MAY
INDUCE AN ALLERGY TO SUBSTANCES IN THESE DUSTS, AND ANY FURTHER CONTACT,
EVEN WITH SMALL AMOUNTS, CAN THEN PRODUCE SUCH SYMPTOMS AS ASTHMA,
FEVER, GENERAL TIREDNESS AND SHORTNESS OF BREATH




LES DEPOTS ATMOSPHERIQUES D’AZOTE

total NH, deposition
in 1993 in mol/ha/y

<1000
8 1000-2000
EEEE 2000-3000
B 3000-4000
I 4000-5000
I - 5000

ZINRA

T SCIENCE & IMPACT

NH,
(en Tg/an)

Sources 67
Puaits :
* Depot hum (sol) 35
* Depot hum (océans) 10
* Dépot sec (sol) 20
* réaction avec OH 3

NO

X

(en Tg/an)

Sources 48
Puits
* Depot humide (sol) 19
* Depot hum (océans) 8
* Dépot sec (sol) 16

(-) Une source de polluants pour
I’environnement naturel

(+) Une maniere efficace
de « dépolluer » Patmospheére




ATMOSPHERIC NITROGEN DEPOSITION:
GLOBAL, REGIONAL, LOCAL (Nr mg-N m-2)

Intitude {deg)

|| I 801 - 900
= | ] 701-800
{1 eo01-700
y|[ | s01-600
[ ] 401-500
[ ] 301-400
| | 201-300
[ ] 101-200
[ ] 28-100

=1 | \p/A\ groParisTec
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DES EFFETS COMPLEXES SUR I ENVIRONNEMENT

EXEMPLE DE I’AMMONIAC

NH,
NH,*

Acidification Eutrophisation |
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Photo: Gilles Billen

Gauche: lichen dans un Exces d’azote en zone cotiere
environnement naturel sur la formation d’algues (

Droite: lichens remplacés par des M Phaeocystis globosa) a 'origine

Z=== I algues sous l'effet de 'ammoniac de la formation de mousse
e T AT e elatlneuse




PERTE DE BIODIVERSITE

Sous-bois des forets suédoises
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UN COUT IMPORTANT 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.

120 e
— WATER
. m Reactive nitrogen RUNDFF A
runoff in water LA

B NH, released to air v ),

OoNO, released to air
mN,O released to air
m Agriculture m Sewage
® Fossil-fuel burning = Other
Industry

@
=
2
z
=
2.
=
=)
c
h
&R
Y
=
L
2
1]
0
Q

Human health Ecosystems Climate

Sutton et al. 2011
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DES EFFETS INDIRECTS FORTS

atmospheric
radiative
properties

semi-natural ecosystems agricultural ecosystems industry, traffic,
households

L r 1
== SCIENCE & IMPACT C. Ammann




Effets de 'azote a ’échelle Européenne

Critical load exceedance Loss in life expectancy
for N effects on ecosystems attributable to PM

% of ecosystems area with grid Loss in average life expectancy

average N deposition > eutrophication iIn months due to identified
2000) anthropogenic PM , 5 (for 2000)
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EFFET DE ’OZONE SUR LES PLANTES

Des dégats foliaires :

Tabac (N ca tiana
tabacum

/1 Gréece #w;&rlo "

Greece,pié\f’el issario u#
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Rendement % du témoin

Des impacts agronomiques

110:

100+
90—
80
70 4
60
50+
40
30+
20
104

0
0

T
50

T T T T T
100 150 200 250 300

Ozone (ug/m3) moyenne journaliére (7h/jour)

350




IMPACT DE I’OZONE SUR I’AGRICULTURE

Pertes de
production
dues a
I'impact de
I'ozone

sur le blé

e :
=1 | \\P/s\ll 2'oroParisTec

Y
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COMMENT ABORDER LA COMPLEXITE?

Change in GPP

[ ]| Nodata

B -20%to-20%

B 20%to-10%

B 10%to-5%
-5% to 0%

| 0% 10 15%

Impact de I'ozone sur la production des écosystemes

(travail engagé dans Botox) Ainsworth et al. 2012
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COUTS DES PERTES DE RENDEMENT LIES A
I’OZONE EN EUROPE

(EU27+CH+NO)

2000 2020

Pertes en valeur 3.2 milliards € | 2.0 milliards €

Pertes de production | 26.9 million t 16.5 million t

Proportion de la
surface dépassant les 84.8 % 82.2%
niveaux critiques

Surface présentant 24.5 millions ha | 24.5 millions ha
des risques de
pertes

I
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QUELLES SOLUTIONS ?
.. MIEUX UTILISER IAZOTE ...

Dans les Consommé
Fertilisant Fertilisant Absorbé Récolté aliments
Produit utilisé par la

-24 Animaux
Pourcentage de ’azote 0 e

apporté qui arrive dans
notre assiette

Galloway JN and Cowling EB. 20(
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QUELLES SOLUTIONS ?
.. MIEUX UTILISER IAZOTE ...

Dans les Consommé
Fertilisant Fertilisant Absorbé Récolté aliments
Produit utilisé par la

4V

: ) e Animaux
e Baisse de consommation 0

protéines animales
« Recyclage des déchets
« Apports controlés & cultures intermédiaires

__ Galloway JN and Cowling EB. 2
grobarislech
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Atténuation annuelle
Pellerin et al., 2013

(Mt de CO,)

BEURY TIoLIBuaEsIUEWR @)

sinogeT .

?

A

QUELS COUTS

anbipuad uoieEL £
salreld

Sop UoNsas)

(uononpal ap 1/ 3) |nuue 1N0D




Time Scales and Spatial Scales

A

1y- in-canopy fower-bazad
profite methads W micromet *a

FELEE R
Ll

1im- s ”*quethuds

o
"
"
=
"

B_L_';:--Jrne
£ , 8 : micrpmet.
1h - B o - methids

1d

time scale

boundary layer
micromet. method

leaf ::arltlopy field

| T T T T |
162 10 400 101 102 103

] lenth ;.';.caie [m]

L

micromet.
above forest

micromet. above

in-canopy profiles agricultural crops

Ammann, 2014
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SUPPORT DE COURS

(aller dans 'onglet Productions / Cours)

Sutton

The European
Nitrogen Assessment

Sources, Effects
and Policy Perspectives
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