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©)  tocarbone, cestlavie!

Modélisation et satellites, une
approche innovante pour la
cartographie des bilans carbone

Eric Ceschia, Directeur de Recherches INRAE, Centre
d’'Etudes Spatiales de la BIOshpere (CESBIO)

Avec les contributions de Ahmad Al Bitar, Taeken Wijmer, Rémy
Fieuzal, Morgan Ferlicoq, Jean Francois Dejoux
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) tocarbent, cestlavic! Qu'est ce gque le bilan C d'une parcelle agricole ?
Et comment le mesurer ?

- Le bilan C représente un gain ou une perte en carbone d’un sol, principalement
sous forme de matiere organique, entre deux dates (annee culturale, rotation...)

2 approches + Nécessite le prélevement d’un grand nombre

Mesure directe des d’échantillons entre 2 dates =» trés couteux, risque

variations de stocks de d’échantillonnage peu représentatif (peut étre

e Sast C organique du sol réduit via une cartographie des propriétés de

Samples required to detect change in SOC SOI/Stratiﬁcation)

Pour un stockage moyen i ,
annuel de 0,3 t C/ha/an ‘ Besoin de prelever entre
Standard deviation 25 et 75 éChantlllonS par

mm 0.3

- 05 hectare !1!

mm 0.7

Samples per hectare

a
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M
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T Carbonefertile
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Absolute change in SOC (%)




) tocarbent, cestlavic! Qu'est ce gque le bilan C d'une parcelle agricole ?
Et comment le mesurer ?

- Le bilan C représente un gain ou une perte en carbone d’un sol, principalement
sous forme de matiere organique, entre deux dates (annee culturale, rotation...)

2 approches Nécessite le préléevement d’un grand nombre

d’échantillons entre 2 dates =» trés couteux, risque

s Mesure directe des
;{‘cp - variations de stocks de d’échantillonnage peu représentatif (peut étre
B

-

bé«v-"té:; e

C organique du sol réduit via une cartographie des propriétés de

sol/stratification)

Approche plus dynamique mais qui nécessite de

Comptabilité des

, . pouvoir quantifier tous les flux de C entre la
entrees-sorties

parcelle et son environnement (par des mesures
ou via la modélisation)

CENTRE I:«IATIONAL
D'AGROECOLOGIE
Carbone Fertile




'(Ei) e carben, Cest lavvie | Approche comptabilité des entrées-sorties et
- différence entre bilan C et bilan GES

Autres

Flux net de CO, émissions GES

Photosynthése
Respiration plante

Récolte

€ W)

Biomasse

Données agriculteur — /

Amendements
organiques

' f

- O CENTRE NATIONAL Matiére organique du sol
rlg tCl I S D'AGROECOLOGIE
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Y toeartow cestlavic!

Flux net de CO,

ke
>

Limites des approches classiques entrée-sortie pour une mise en ceuvre
sur le terrain

Données d’entrée

Photosynthése

== Respiration plante

Humification, minéralisation

I Matiére organique du sol

Pratiques :
- labour,
- amendements organiques,

Biomasse moyenne estimée :
- Culture = part restituée,
- Couverts végétaux,

Données climatiques

Analyses de sol
(texture, teneur en MO...)

Souvent axées sur le fonctionnement du sol

Exemple de modele sol

Apports de
matiére
organique

fraiche

by w CO, émis

L N J
O CENTRE I:JATIONAL
NAtais DY AGROECOLOGIE
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Carbone Fertile
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) tewtencstlave!  LIMites des approches classiques entrée-sortie pour une mise en ceuvre
- sur le terrain

B ¢ Souvent axées sur le fonctionnement du sol

Flux net de CO,

4>
>

Données d’entrée

Photosynthése

Pratiques : Exemple de modele sol
- labour,

- amendements organiques, Apports de | =» Incertitude sur les résultats
matiére

Biomasse moyenne estimée : organique , .
- Culture = part restituée, fraiche | %, \/> CO, emis

=== Respiration plante

Humification, minéralisation

I
I Matiére organique du sol - Couverts Végéta UX, NO
7)

Données climatiques

Carbone
organique
actif du sol

minéralisationﬂ

Analyses de sol
(texture, teneur en MO...)

Forte hétérogénéité spatiale !!!

Carbone Fertile
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) tewtencstlave!  LIMites des approches classiques entrée-sortie pour une mise en ceuvre
sur le terrain

Bz ¢ Souvent axeées sur le fonctionnement du sol

Flux net de CO,

4>
>

Données d’entrée

Photosynthése

Pratiques :
- labour,
- amendements organiques,

=== Respiration plante

Variabilité des biomasses de couvert

Biomasse moyenne estimée : —> végétaux dans le réseau de producteur
- Culture = part restituée, de Natais en 2019

I Matiére organique du sol = Couverts Végéta UX, e
400

Humification, minéralisation

a0
Donnees climatiques = 7e0
G0
= 500

Analyses de sol .
(texture, teneur en MO...) F 1c0

200

100 0,37

Forte hétérogénéité spatiale !!! oo
Source Natais

Carbone Fertile
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) tewtencstlave!  LIMites des approches classiques entrée-sortie pour une mise en ceuvre

sur le terrain

B ¢ Souvent axées sur le fonctionnement du sol

Flux net de CO,

e
-

Données d’entrée

Photosynthése

Pratiques :
- labour,
- amendements organiques,

== Respiration plante

Humification, minéralisation

Biomasse moyenne estimée :
- Culture = part restituée,

Analyses de sol

Forte hétérogénéité spatiale !!!
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Apport de la télédétection pour la cartographie :

- des biomasses de
cultures et couverts

- oar v végétaux
| Matiere organique du sol - Couverts veg etaux ’ — v ' 9

Données climatiques

(texture, teneur en MO... E———) . - des propriétés de sol

teneur en Corg prédite au 21/05/18 (glkg)

Valeur
o e
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(€Y tocarbenss cestlavic! Les nouveaux satellites au service de I'agriculture

esa

- Exemple de la constellation Sentinel-2 de I’Agence Spatiale Européenne

2 satellites en orbite depuis 2017,
13 longueurs d’ondes d’observation,
10 m de résolution,

Une nouvelle image acquise tous les 5 jours
(par temps clair),

Sur tout le globe !

Données gratuites, accessible a tous,
facilement téléchargeables et utilisables par les
non experts.

Crédits image : CLS

‘ Possibilité de développer des services opérationnels pour |'agriculture

: O CENTRE I}IATIONAL
natais (& s
] —— Carbone Fertile




(€Y tocarbone, cestbavic! Les nouveaux satellites au service de I'agriculture

« Pour la cartographie des intercultures...

Autour de Gimont Autour d’Aire sur Adour
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Cartographie des intercultures
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rlgta IS méf_g DAGROECOLOGIE Eﬁ:ﬁ:m:nne

Carbone Fertile
I Végétation haute




(€Y tocarbone, cestbavic! Les nouveaux satellites au service de I'agriculture

« Pour la cartographie des dynamiques de croissance des cultures et couverts
veégeétaux

18/07/2012 15/11/2012 29/12/2012 03/03/2013 12/04/2013

Données : )b .

SPOT4/5
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e
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cC 0
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0
juillet septembre novembre décembre mars avril

AUCUN MODELE AGRONOMIQUE NE PEUT PREDIRE CETTE HETEROGENEITE DE LEVEE ET LES IMPACTS SUR
LES BILANS C

I u_] LCUIS 1Y>7  D'AGROECOLOGIE vegetaon iaibie
o ——— T Carbone ferie Viégétation moyenne

I Végétation haute




) wwtsw dsttavApproche combinant satellite et modélisation pour I'estimation spatialist
des bilans C

Initiée il y a 10 ans...

Cartographie dynamique des surfaces foliaires

/

/

Objectif : R - ﬁ\

1) Obliger le modéle de culture

(SAFYE-CO2) a reproduire la : -

dynamique et [lintensité de S e S Tk
développement de la culture vue N | photosynthése)

par .satelllte 9 bl.omasse.s p|US Carte de ‘ : 2 SAFYE-CO, Indice foliaires
precises et objectives, prise en cultures v & (Pique et al. 2020a et b)

compte implicite des stress (N, g o |

eau...) et de certaines pratiques, ORI >

Validation

o R g Flux CO, & eau,
o . . climatiques s ",.*r-«'j Bi
Processus de minéralisation e S
.\ . sl ' rendement
matiere de la  organique artasiils
volontairement trés simple (car propriétés
. . des sols
forte incertitude des cartes
propriétés de sol)

Données Amendement org,
d’itinéraires

g techniques

rlg t a I S @ CENTRE NATIONAL

D’AGROECOLOGIE
o —— m\mﬂ% Carbone fertile

Export des pailles




(@) et cfsmisinple de résultats et précision de I'approche : estimation des flux de C(

> Tres bon accord mesures/modele

» Performances statistiques pour les
flux nets de CO, sur 8 années de
mesures : : R2=0,86 ; RMSE =
1,299C.m2.d!

=» Possibilité de calculer le bilan
carbone sur 'année culturale
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Daily GPP [gC.m?%.d"]

Daily NEE [gC.m2.d"]
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Dynamique des flux de CO, pour le blé (site d’Auradé en 2010)
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_ Respiration plante + sol
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Date

01-jul-2010

NEE AUR 2010
T

01-Oct-2010

Flux net de CO,

T

01-Jan-2010

01-Apr-2010
Date

01-Jul-2010

01-Oct-2010

Pique et al. (2020a) dans GEODERMA
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D tocartbetscistlavi Exemple de résultats et précision de I'approche :

bilans de C a la parcelle

Comparaison des simulations des composantes du bilan C avec des données in-situ

pour 8 annees de blé sur 2 parcelles appartenant a des fermes cerealiere et laitiere 1.8 < Erreur bilan C < 135

gC.m2.yri

AUR 2006 AUR 2010 AUR 2012 AUR 2014
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Dans la gamme des modeles
sols classiques mais avec
trés peu de données sur les
pratiques,
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Carbon fluxes [g C m2 L |
Carbon fluxes [g C m2 vyl

Incertitude sur donnée
rendement agriculteur
(moyennes exploitation) =»
incertitude sur les bilans Cin
a0 P = 00l +13% - situ mais réduite quand on

N . .
§ utilise nos propres données
\ de rendement.

+27.9%
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-2.5%

N
(=3

Carbon fluxes [g C m2 vyl

-30.7%

Carbon fluxes [g C m2 V'
Carbon fluxes [g C m2 y 1
Carbon fluxes [g C m2 y

&
o
o

+26%
Cexp NECB NEP Cinp Cexp NECB NEP Cinp Cexp NECB Cexp NECB

L L’ Bilan C
C récolté (grain, pailles)

Amendements organiques

Flux net de CO, Pique et al. (2020a) dans GEODERMA

.
a
=3
o

Simulated Yield [t.ha™]

RMSE(t.ha) = 1.02
RRMSE (%) = 21.47

Observed Yield [t.ha™]




1CY tucartons,cesttavie!

Variabilité spatiale des bilans C pour les tournesols

Pique et al (2020b) dans Remote Sensing

Cexp (gC/m2/yr) Ve NECB (gC/m2/yr) . T \ R\ O ANep C/m2
. 132-155 B 64-90 \ . P\ \Xl)
o 119-132 o 90-143 = RS RN ] R ‘ (9 /m /yr)
1 1100-119 3 143-169 e 3 Bo
] 101-1100 ) 169-192
£ 91.0-101 X 3 192-215
@ 800-91.0 L9 ; @ 215-242
Bl 68-80.0 ’ { ’ Bl 242-300
Altitude (m) \ Altitude (m)
- . 144
[0 184
224
o 264
. 304

Effet des repousses/

. , _ adventices/couverts estivaux
Flux net de CO, C recolte Bilan C sur les flux nets annuels de

CO, = seule une approche
satellitaire comme SAFYE-
CO2 permet de le faire

Mais deux limites fortes a cette approche :

- Pas de simulation de I’'évolution des pools de matiere organique du sol = pas éligible Label
Bas Carbone,

- Méthode de calibration du modele tres lente = analyses limitées a quelgues milliers d’objets

et estimation moyenne a la parcelle : pas satisfaisant vu la variabilité spatiale fine des

développements de la végétation.




©) et cottave! Premiere amélioration : couplage SAFYE-CO2/AMG

Cartographie dynamique des surfaces foliaires

« Ce couplage avec Ile
modele sol (AMG) devient :
pe rti n e n t q u a n d d e S Calibratio’n des Paramé.tres-d'u modeéle

Vd . 7 7 (phénologie & efficacité de

donnees de proprietes de - | photosynthese)

sol plus précises sont rte do L B

disponibles en entrée du cultures

modele sol,

3

l I Paramétres cuItur; SAFYE'COZ

(Pique et al. 2020a et b)

Indice foliaires

(\\.
Y ((\e
gk \\o(\(\e
T T Validation
8km = = Flux CO, & eau

Données Al
climatiques - By ‘

C'est le cas dans le cadre Biomasse
du Label bas Carbone ou | AT

Analyses de

du marcher volontaire du - Lxture, o, !
Carbone =» analyses de Modéle sol AMG

i 08
y 4. 7 - endeme’ (Clivot et al. 2009) |
sol sont réalisées en Données W’
EXpO By i o7

d’itinéraires

amont des projets. techniques

0
] 1B gt SN
CENTRE NATIONAL B o y > X
rlgta IS /(Lz D' AGROECOLOGIE " Bilan C.bié (gC.m) | 1




Y tucarbons cestanic! Seconde amélioration : chaine AgriCarbon-EO

Approche tres innovante qui ouvre la possibilité d’analyses a 10m de résolution sur de grands territoires

avec analyses d’incertitudes

Agricarbon-€EO processing chain G

SAFRAN Geoprocess Spatlal = (Weather 1

SALT

Bayesian Normalised
Importance Sampling

J using Look-out Table

~

FYE-CO2

Parsimonious multicycle
crop model for carbon and
water budget

A M G Vegetation cycle (|) Aggregated budgets

Spatlal Map constructor r ~' r,v N
|ndexmg S i 2
i —;NE

(Al Bitar & Wijmer et al. soumis)

Génération de la grille spatio-temporelle de simulation
Téléchargement (API) et mise en forme des données d’entrée :

O
O
O

Images satellites
Données météorologiques et sol
Et bient6t Itinéraires techniques

Calcul des surface foliaires (GLAI) avec Prosail + incertitudes

o
o

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 modeéle SAFYE-CO2 + incertitudes

(@)
(@)

Génération de look up tables SAFYE-CO2 par zone météo
Calcul de la vraisemblance relative des entrées de LUT sachant les
GLAl inversés

Postprocessing :

(0]

Construction de cartes de parametres ou variables a un temps t ou de
variables intégrées

Calcul de statistiques de précision

Utilisation des sorties de SAFYE-CO2 (biomasse restituée) = modéle
sol AMG pour le calcul des bilans C




©) toeartonsctlavi! Flux net annuel de CO, a haute résolution

These de Taeken Wijmer co- financée par NIVA et Naturellement Popcorn

Flux net annuel de CO, a 10m de résolution pour des blés (Al Bitar & Wijmer et al. soumis)

en 2017 (moyenne a gauche et incertitude a droite) — - —

NEPAstd 3 | —"' -

&

5] (e) Pol-0a

GLAI (m?.m~?)
o ~ a

- 9C-CO; et - -

GLAI (m?. m~?)
~ IS

o

BATOUlOUSER:

: POI00) PO1[0 TSI BN PEI[02}
: B P01 (03 B

lllustration des simulations pour 5 pixels d’intéréts :
e aetb - pixels dans la méme parcelle
e cetd - effet d’'un nuage non filtré
e e -erreur du RPG (mauvaise déclaration ou
accident de culture)

CENTRE I}IATIONAL
D'AGROECOLOGIE
Ci

-arbone Fertile




Effet des couverts vegetaux sur les flux
nets de CO,

Y focartons, cestlavic

Double exercice de simulation :

Distribution des différences
entre les 2 simulations

Flux de CO,
plus faibles

Forte
hétérogénéité
intra-parcellaire

0
QO
c
| -
(O]
O
c
o
O
0
(O]
X
o
(O]
©
(O]
| -
Q0
£
(@]
=

T
600

Différence entre les simulations

Soit en moyenne 200gC de
MS/ha/an ou environ 0,3 t C/ha
stocké par an (ou 1,1 t de CO2-eq

Faenotonaat stocke/ha/an) Réalisation A. Al Bitar




'(E\) Lo carbone; cest lavvie !

Faibles
biomasses et
tres
hétérogenes

Ho
g Cde 150

matiére 300

seche/m? 450
B s00

Incertitude
relative
assez
élevée

g C de matiere

seche/m?2 Mo

natai

Couverts de féverole

Cartographie des biomasses a haute resolution

Mais popcorn

Biomasses
élevées
typiques et
assez
homogénes

Ho

625 g Cde
1250 matiere
1875 séche/m?2

B 2500

Incertitude
variable au sein
des parcelles
Mmais moins que
pour les couverts

W o g Cde

250 Iy
matiere

c 2
750 seche/m

[l 1000




(€Y Lo carbenss cestilavic! Calcul de bilan C a haute résolution

Projet Naturellement popcorn = les agriculteurs peuvent recevoir une prime selon la quantité de C qu'ils stockenth
dans le sol avec des cultures de couverture

boi Biomasse de cultures + Incertitudes . . .
Pl Premiére carte de bilans C 3 10m de

2 i .

g MS/m résolution C en 2019, pour des parcelles en
gl rotation couverts/mais/blé (Ferme de
e Villeneuve, Bézéril, France)

! I 1040,0000 _
) [ -400,0000

, Jes o 1. : 117 200,000
+ donnees d’itineraires - -

[ 200,0000

oo s techniques et modéle ; = oo
sol AMG gC/m?

.
7]
0 250 500m
-—)

Biomasse de couverts + Incertitudes
g MS/m?2

| 76,0000
1156,0000

1 600, 000
A Coogle Satellite Mybrid

0 250  500m
-

T Stockage C par le sol
(}g} cenTRe NATIONAL Destockage C par le sol

D’ AGROECOLOGIE

T Carbone Fertile




(©) Sutorbonscitfave! A quoi ¢a sert d’estimer des bilans C a 10m de résolution ?

- Permet d’‘analyser l'impact de I'hétérogénéité du
sol, des maladies...sur la biomasse restituée et donc
les bilans C =» analyse agronomique des leviers
d’amélioration (agriculture de précision),

Utilisation possible de ces cartes pour définir en
amont des projets de stockage C un plan
d’échantillonnage du sol :

« =>» échantillonnage plus représentatif des dynamiques
de stockage/déstockage au sein des parcelles,

« Besoin de prélever moins d’échantillons pour évaluer
la dynamique moyenne de stockage/déstockage de la
parcelle/de I'exploitation = économie substantielle

Possibilité de valider les bilans carbone !!! Mais
aussi les variables intermédiaires (biomasse,
rendement...)

X )
G CENTRE I:JATIONAI.
rlg ta I S D’AGROECOLOGIE
S e Carbone Fertile

e




(©) Sutorbonscitfave! A quoi ¢a sert d’estimer des bilans C a 10m de résolution ?

Démonstration avec les rendements :

100 v v OO0 — 3

o Gomme la
80| a=1 1 variabilité
observée sur le
terrain :

) impossible de
RMSE (q.ha™) = 19.49 ] \
RRMSE (%) = 36.96 - valider le modele

Bias = 6.715
R®=0.04

0 o 40 60 80 Utilisation possible de ces cartes pour définir en
Rendements moyens amont des projets de stockage C un plan
exploitation (qt/ha) d’échantillonnage du sol :

0 K ‘ o Tient compte de la * > échantillonnage plus représentatif des dynamiques
A ] variabilité de stockage/destockage au sein des parcelles,

- a=111
observée sur le « Besoin de prélever moins d’échantillons pour évaluer
5 1 terrain : possibilité la dynamlqug moyenne de s,tockage_/desctokage de la
de valider le parcelle/de I'exploitation = economie substantielle

RRMSE (92575 1 modele — . . -
Bias =4.031 Possibilite de valider les bilans carbone !!! Mais

. . R=-oss aussi les variables intermédiaires (biomasse,
0 20 40 60 80 100 rendement...)

Rendements a 10 m de
résolution (gt/ha)

Permet d’analyser |'impact de |'hétérogénéité du
sol, des maladies...sur la biomasse restituée et donc
les bilans C =» analyse agronomique des leviers
d’amélioration (agriculture de précision),
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(CY Lucarbon, cstlarvi! Perspectives d’amélioration

« Cette approche ne permet pour le moment d’estimer les biomasses que sur
quelques grandes cultures (blé, mais, tournesol, colza) et types de couverts
veégetaux = étendre 'approche a d’autres cultures/couverts voire les prairies
temporaires pour pouvoir simuler la plupart des rotations de culture (action
CROP 2021, 2 theses qui démarrent = A. Ihasusta & A. Géraud),

Stations de flux du réseau Européen ICOS
natais (& sz
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(€Y Locarbonscutlavic Perspectives d’amélioration

« Cette approche ne permet pour le moment d’estimer les biomasses que sur
quelques grandes cultures (blé, mais, tournesol, colza) et types de couverts
veégetaux = étendre 'approche a d’autres cultures/couverts voire les prairies
temporaires pour pouvoir simuler la plupart des rotations de culture (action
CROP 2021, theses A. Ihasusta & T. Wijmer),

Utilisation d’autres sources de données satellite (radar = Sentinel-1) pour
pouvoir suivre le développement des cultures/couverts méme en présence de
nuages => approche plus opérationnelle (theses A. Géraud en collab. avec
NetCarbon),
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(CY Lucarbon, cstlarvi! Perspectives d’amélioration

« Cette approche ne permet pour le moment d’estimer les biomasses que sur
quelques grandes cultures (blé, mais, tournesol, colza) et types de couverts
veégetaux = étendre 'approche a d’autres cultures/couverts voire les prairies
temporaires pour pouvoir simuler la plupart des rotations de culture (action
CROP 2021, theses A. Ihasusta & T. Wijmer),

Utilisation d’autres sources de données satellite (radar = Sentinel-1) pour
pouvoir suivre le développement des cultures/couverts méme en présence de
nuages =» approche plus opérationnelle (theses A. Géraud en collab. avec
NetCarbon),

Utiliser des cartes de propriétés de sol a haute résolution issues d’outils
embarqués (terrain) ou de données de télédétection = meilleure précision et
représentativité des données sol en entrée du modele sol AMG (ex. projet
Européen EJP Soil Steropes).
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(CY Lucarbene, cestlavie! Conclusions

- Nécessité de mettre en ceuvre une approche cohérente de simulation/validation des
bilans C prenant en compte la variabilité spatiale des restitutions de biomasse et des
propriétés de sol (plan d’échantillonnage végétation et sol).

A partir de ce constat:

- Développement d’une approche innovante permettant de réaliser un suivi dynamique
(annuel) et plus objectif de lI'impact des pratiques sur les bilans C = meilleure prise en
compte de l'effet des restitutions de biomasse sur les bilans C,

- Automatisable, applicable a grande échelle, a haute résolution et a un faible co(t,

- Adaptée a différents contextes d’application : compensation C au sein des filieres
agroalimentaires (insetting), marché volontaire du C (offsetting) et Label Bas Carbone,
PAC, inventaires nationaux = mise en oeuvre dans le cadre de plusieurs
projets/initiatives en France (Naturellement popcorn, Solnhovo, Quantica) et en Europe
avec pour objectif de définir un cadre méthodologique international pour le Monitoring du
C (ex. projets ClieNfarms, ORCASA, MARVIC)
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Merci pour votre attention !!

NSl HORIZON 2020

: Naturellement
S popcorn

AGENCE DE L'EAU
ADOUR-GARONNE

FTABUSSEMENT PUBLC DU MINSTERE
O DEVELOAPENENT DURABLE

‘ planet A

[ ]
"2 ClieNFarms

ORCaSa

Pour en savoir plus : https://www.cesbio.cnrs.fr/agricarboneo/

'1915@ g «mwow  CONtact : eric.ceschia@inrae.fr
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