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Séminaire de restitution NIVA, Toulouse le 21 Novembre 2022 

 



 Une même approche conceptuelle : Composantes du bilan C (Smith et al 2010) 

 

 

 

 

 

 

 

 Les indicateurs sont calculés pour chaque année culturale (à 10m/parcelle), mais 
peuvent être additionné sur plusieurs années (rotation des cultures), 
 

 Methodoloie:  

– Calculs du TIER 1 (flux de CO2) et du TIER 2 (Bilan C) basés sur une approche empirique et 
peuvent être appliqués à la plupart des grandes cultures (hors riz), 

– TIER 3 bas sur le modèle de cultures SAFYE-CO2 calibré avec des données satellites (LAI 
issus de Sentinel 2)  permet de calculer d’autres indicateurs (biomasse, rendement, flux 
de CO2, évap/transpi…), mais seulement paramétré pour principales cultures (céréales à 
paille, tournesol, maïs et colza) + couverts intermédiaires. 
 

 

C budget = Net CO2 flux – C harvested + Org. manure 
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Principe de calcul des Indicateurs C  
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3 

Approche empirique  la plupart des grandes cultures 

y = -2,91x + 252
R² = 0,54
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Nombre de jours de couverture du sol

Basé sur Ceschia et al. (2010) 

Nbre jours de végétation 
active (NDAV) 

Hypothèse : la durée de végétation active (photosynthèse) observée sur le terrain peut être estimée via la durée de 
couverture du sol observée par satellite 

IACS (LPIS + GSAA) 

Sites flux sur cultures 

Days with active vegetation 
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Indicateur Carbone Tier I : méthode 

Registre Parcellaire Graphique 



Indicateur Carbone Tier I : méthode 

-1 g C.m-2.d-1 

Nbre de jours de végétation active 
(NDAV) 

Flux net annuel de CO2 

Année culturale 



Indicateur Carbone Tier I : méthode 



• Risque de dégradation de l’indicateur 
avec les nuages, mais documenté 
(métadonnées) 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

Indicateur Carbone Tier I : incertitudes 

 
 
 

• Incertitude lié à la relation native (dispersion) 

 

 
 

 

 

 

Données de 2003 à 2009 et  
de 2010 à 2016 

• Calcul d’incertitude globale 

 

 
 

• La végétation observée par satellite est verte mais pas activement d’un 
point de vue photosynthèse  effets météo en cours d’intégration 



NL CT1 parcel 

Fixation nette annuelle de CO2 
Emission nette annuelle de CO2 

Outil opérationel à l’échelle d’un pays : à la parcelle 

Indicateur Carbone Tier I : résultats 

Code open source https://gitlab.com/nivaeu/uc1b_indicators_tool 
 

Testé aussi en Espagne, au Danemark, en France par les Agences de paiement ou leurs 
partenaires 



Permet de réaliser des statistiques par cultures 

Variabilité des flux nets 
annuels de CO2 par type 
de culture dans l’Ain en 
2019 

Table des statistiques de 
flux net annuel de CO2 par 
type de culture en Castille 
y Leon (Espagne) entre 
Oct 2019- Sept 2020 

Indicateur Carbone Tier I : résultats 
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Outils opérationels à l’échelle d’un pays : au pixel (10m) 

Indicateur Carbone Tier I : résultats 

9 
Associated uncertainty map coming soon 

NIVA’S algorithm + Iota2 
software 

With the 
support of 

Flux nets annuels de CO2 en 2019 

Stage M2 Aïnhoa Ihasusta 

Réalisation A. Ihasusta  
& L. Arnaud 



Indicateur Carbone Tier I : résultats 

Comparaison des flux nets annuels des cultures en 2019 

Réalisation A. Ihasusta & L. Arnaud 



Approche très simple qui permet de visualiser des effets gestion (date récolte, cult. 
intermédiaires)  et réglementation (directive nitrate) sur la durée de couverture du sol 

Types de maïs   (données RPG) 

Maïs grain 
Maïs  ensilage 

Malgré un cycle de végétation plus courts, les 
maïs ensilage fixent plus de CO2 que les maïs 
grains car ils sont précédés par des couverts 
végétaux (directive nitrate). 

Indicateur Carbone Tier I : résultats 

Réalisation A. Ihasusta & L. Arnaud 

Flux nets annuels de CO2 pour les maïs en France  
en 2019 

Couverts avant les maïs 
ensilage 

Couverts sur la moitié des maïs 

Pas de couverts 
avant les maïs 
grain 



• Une méthode de calcul simple et 2 outils : 
• échelle parcelle : très simple d’utilisation/installation  permet de traiter quelques 

tuiles Sentinel 2 

• échelle pixel (nécessite formation à IOTA2)  permet une production nationale 
voire plus 

 

• Amélioration en cours via les prise en compte des 
facteurs climatiques  validation indépendante de la 
méthode avec des données flux concomitantes aux 
données Sentinel 2 (Thèse Aïnhoa Ihasusta) 
 

• Test de la méthode en cours aux USA, Brésil, Australie, 
Sénégal, Italie, Allemagne, Belgique  
 

• Demande de création d’un CES THEIA  production 
annuelle opérationnelle 
 

Indicateur Carbone Tier I : conclusion et 
perspectives 



Indicateur carbone Tier 2 
(bilan C) 
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Approche empirique  la plupart des grandes cultures 

Indicateur Carbone Tier 2 : méthode 

Le  bilan de Carbone dépend  du flux de CO2 calculé par l’approche Tier1  et des données 
agriculteurs concernant les imports/exports latéraux de C 



+ données agriculteurs 

Testé dans le Sud Ouest de la France avec APCA, CA 32, CA 81, 
et  
 

Indicateur Carbone Tier 2 : résultats 

Bilan C (tC/ha) NEP (tC de CO2/ha) 

Carte des flux nets annuels de CO2 Carte de bilan carbone 

Outils disponible : https://gitlab.com/nivaeu/uc1b_indicators_tool 

https://gitlab.com/nivaeu/uc1b_indicators_tool


• Une méthode de calcul simple 
 

• Mais difficile d’accéder aux données agriculteurs  

– Conventions avec les CA & coopératives, gestion du 
consentement… 

– Données sur un petit nombre d’exploitations  

– Les résultats ne sont pas publiables (confidentialité) 

 
 

 

 

 

Demande de création d’un service THEIA de production 
annuelle du Tier1 sur France entière pour que chaque 
structure (fermes, coopératives, chambres…) puisse calculer 
elle-même le Tier2 à partir de ses propres données 
d’itinéraires techniques 

Indicateur Carbone Tier 2 : conclusion 



Indicateur carbone Tier 3 
(modélisation du bilan C) 



Les flux de CO2 sont calculés par SAFYE-CO2 dont la phénologie et l’efficacité de photosynthèse sont 
calibrées via l’indice foliaire (LAI observé par Sentinel-2).  Les sorties de biomasse et les données de 

pratiques servent à finaliser le calcul de bilan C dans AMG 

Modèle de culture céréales à paille, maïs, tournesol, colza, couverts 

Pique et al. (2020 a & b) 

+ rendement, biomasse, flux de CO2 

Large jeu de données de validation: 
stations flux ICOS, Observatoire Spatial 
Régional 

RPG 

Données météo (Safran, ERA5) 

Indicateur Carbone Tier 3 : méthode 

SAFYE-CO2 + AMG 

Modélisation 



 
 

 
 
 
 
 
  
 

Analyse de la variabilité spatio-temporelle des 
composantes du bilan C 

Pique et al (2020b) in Remote Sensing 

Flux net de CO2         C récolté              Bilan C 

Effet des repousses/ 
adventices/couverts estivaux 
sur les flux nets de CO2  
seule une approche 
satellitaire comme SAFYE-CO2 
permet de le faire 

Indicateur Carbone Tier 3 : méthode 

A la parcelle (SAFYE-CO2) 



➢ Génération de la grille spatio-temporelle de simulation  
➢ Téléchargement et mise en forme des : 

○ Images satellites 
○ Données météorologiques 

 
 
➢ Inversion du GLAI avec Prosail + incertitudes 

○ Génération de look up tables prosail par image 
○ Calcul de la vraisemblance relative des entrées de LUT 

sachant les observations satellites 
○ Approximation gaussienne de la distribution a posteriori 

 
 
 
 

➢ Inversion du modèle SAFYE-CO2 + incertitudes 
○ Génération de look up tables SAFYE-CO2 par zone météo 
○ Calcul de la vraisemblance relative des entrées de LUT 

sachant les GLAI inversés 
 
 

➢ Postprocessing : 
○ Construction de cartes de paramètres de variables à un 

temps t ou de variables intégrées 
○ Calcul de statistiques de fitting 
○ Utilisation des sorties de SAFYE-CO2  (biomasse 

restituée)  modèle sol AMG pour le calcul des bilans C 
 

Adaptée à une application large échelle/10m de résolution : méthode d’assimilation BASALT (Bayesian Normalised 
Importance sampling via Look-up Table generation)  (Wijmer et al. submitted) 

Indicateur Carbone Tier 3 : méthode 
Au pixel ( chaine opérationnelle AgriCarbon-EO)  Thèse Taeken Wijmer 

AMG 



  Axe 3 : Démonstration au-delà des Pyrénées … 
 

Modélisation spatialisée 
des blés de la région de 
Séville 

● Processus totalement 
automatisé (juste à 
fournir le RPG) 

● Bonne reproduction 
des cycles de 
végétation sans 
recalibration du 
modèle  

Deux exemples de séries temporelles de LAI simulées (rouge) et observées par satellite (vert) 

Carte de biomasse du blé à 10m de résolution dans la 
région de Séville 

Indicateur Carbone Tier 3 : résultats 

Run Agricarbon EO sur une Tuile Sentinel 2 (110 x 110 km) 
➢ Serveur 500Gb de Ram 72 coeurs 
➢ Moins de 24h, téléchargement inclus dont simulation de SAFYE-CO2 ± 3h 



  Axe 3 : Démonstration au-delà des Pyrénées … 
 

Indicateur Carbone Tier 3 : résultats 

Flux net annuel de CO2 (en gC-CO2.m-2.an-1) à 10m 
de résolution pour des blés en 2017 

Illustration des simulations pour 5 
Points d’intérêts :  

● a et b - pixels dans la même 
parcelle 

● c et d - effet d’un nuage non filtré 
●  e - erreur du RPG  

Thèse Taeken Wijmer co- financée par NIVA et  Naturellement Popcorn 

Zone de 110x110 km dans la région de Toulouse 
(Tuile 31 TCJ)  
 



  Axe 3 : Démonstration au-delà des Pyrénées … 
 

Indicateur Carbone Tier 3 : résultats 

Lower NEE as 
expected  

High intra-plot 
heterogeneity 

Culture intermédiaire               +     Maïs Sol nu             +            Maïs 

NEE uncertainty 

Double exercice de simulation : parcelles de maïs précédées d’un couvert ou en ignorant sa 
présence (région Toulousaine) 

Parfois + de 500 gC/m2 fixés par 
les couverts Distribution en fréquence des 

différences entre les 2 simulations 



Net annual CO2 fluxes for 2018 straw cereals  in South 
West France (10 m resolution)  4h of computing 

10m resolution C budget map for cover 
crop/maize/wheat crop rotations (Villeneuve farm, 

France ) 

Whole Sentinel 2 Tile (31TCJ) 

Cover crop biomass            Uncertainty map 

gC/m2 

Net annual CO2 flux 
(gC-CO2/m2/yr) 

g DM/m2 

CO2 fixation / soil C storage 
CO2 losses / soil C losses 

Collab. with the Nataïs company (Naturellement popcorn project)  farmers 
get a bonus according to the C they store in the soil with cover crops 

+ farmer’s data 

Indicateur Carbone Tier 3 : résultats 



 

 

 

 

• Il existe 2 outils  composantes du bilan C 

– Calcul à la parcelle : SAFYE-CO2 

– Calcul au pixel: AgriCarbon-EO 
 

• Prise en main plus difficile (que TIER 1 & 2) 

– formation préalable  

– besoin de grosses ressources informatiques 

– Intégration progressive de nouvelles cultures  long travail 
 

• Transposabilité  

– Autres cultures et pédoclimats  en cours sur les sites flux du 
réseau ICOS en Europe (initiative Crop2021) 

– Tests multi-pays : France et Espagne dans le cadre de NIVA puis  
Italie, Pays bas… projets Horizon ClieNFarm, OrCasa 

 

Applications possibles pour : 
- marché volontaire du C,  
- filières, PAC, Inventaire nationaux 

Indicateur Carbone Tier 3 : conclusion 



Indicateur Carbone Tier 3 : transposabilité 
Test de transposabilité sur sites flux en Europe pour le blé (sans modif. des paramètres 
d’origine)  données Google Earth Engine (à refaire avec données Airbus)  

Réalisation T. Wijmer & A. Al Bitar 

Problèmes de traitement d’image GGE 



Conclusions 
 A partir de données et outils principalement open source, les indicateurs C ont été 
produits avec 3 niveaux de complexité sur de larges territoires mais avec une même 
approche conceptuelle (composantes du bilan C); 

 TIER 1: facile à mettre en œuvre à grande échelle/haute résolution, mais ne tient pas 
compte de certaines pratiques de l’agriculteur qui peuvent avoir une incidence sur les 
résultats (ex., amendements biologiques)), 

 TIER 3 (modèle) : exige également des données des agriculteurs, offre des niveaux de 
précision plus élevés et fournit d’autres indicateurs agro. utiles (rendement, biomasse, 
besoins en eau, incertitudes), mais moins opérationnels car pour chaque nouveau type de 
culture le modèle doit être re-paramétré/validé, 

27 

 TIER 2: plus précis, facile à mettre en œuvre sur le plan technique, la principale limite est 
l’accès à des données de pratiques fiables (connexion via des API aux logiciels de gestion des 
données de pratiques : ex. SMAG, MesP@arcelles...), 

 Intégration en cours  des  3 approches (TIERs) dans AgriCarbon-EO  
  
 Il existe donc des solutions pour le monitoring à grande échelle/haute résolution des 
composantes du bilan C, mais l’accès à des données agriculteurs fiables est le principal 
facteur limitant  initiatives telles que AgDataHub, Just Connect, Join Data permettront 
sans doute de lever cette contrainte. Quid d’une action nationale centralisée comme aux 
Pays bas pour la prochaine PAC ? 

PAC, 
inventaires 
nationaux 

PAC, 
inventaires 
nationaux, 
Marché C, 
filières 



Merci pour attention et merci aussi à 
nos autres financeurs 

Pour plus d’informations: 
- visitez: https://www.cesbio.cnrs.fr/agricarboneo/ 
- contactez moi : eric.ceschia@inrae.fr 

 

ORCaSa 

Naturellement 
popcorn 

https://www.cesbio.cnrs.fr/agricarboneo/
mailto:eric.ceschia@inrae.fr


A scalable solution for large scale/high resolution cropland carbon budget monitoring compliant with recommendations 
by the CIRCASA initiative (Smith et al. 2020) and the voluntary C market standards 

Soil model (AMG) (4) 

PhD 

PhD 

Chaine opérationnelle adaptée à une application large échelle/10m de résolution : parallelized bayesian inversion 
approach  uncertainty analysis, super computers…(Wijmer et al. submitted) 

Sentinel 2/L8    ERA5   Soilgrids Données agri. 

Gestion des pailles, 
Amendements  
organiques 

Crop residues + uncertainty 

LAI  
+ uncertainty 

Indicateur Carbone Tier 3 : méthode 
Au pixel (AgriCarbon-EO) 

Clivot et al. (2019) (4) 


