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Le cycle du carbone 2000-2009

(Valeurs en Giga tonne de carbone issues du futur rapport du GIEC)
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Bilan de carbone global
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Smd of exchange processes
- Very fast (less than 1 year)
e Fast (1 to 10 years)

- smmtomyears)
- Very siow (more than 100 years)

Fossil fuel

A 4

Surface water




Les causes du réchauffement climatique

Forcage radiatif du climat de 1750 a 2011 Degré de
Agent de forcage confiance
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Les gaz contribuant au renforcement
de Peffet de serre

CO, : dioxyde de carbone
N,O : protoxyde d'azote
CH, : méthane

bent les rayonnements |prC : perfluorocarbones
HFC : hydrofluorocarbones
SF, : hexaflorure de soufre

Tous les gaz qui absor-

dans Pinfrarouge ther-

mique sont potentielle-

5 ment des gaz a effet de serre.
PFC+HFC
+SE

Déchets

- levage et grandes cultures

Les activités humaines
participant aux émissions
de gaz a effet de serre

Transport

(Sonrce Citepa 2000 ponr la France)




Effet du Changement d'utilisation des terres sur les
stocks de C du sol

ESTIMA IE DES CULTURES (résolution = 10 km)

(agriculture = ler mode de transformation de | 'occupation du sol)
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(Ramankutty and Foley, 1998)

Résultats : 18 millions de km? (13.8% des surfaces)




Effet du Changement d'utilisation des terres sur les
stocks de C du sol

Guo & Gifford 2002, Global Change Biology 8, 345-360.
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Soil carbon change (%)

Fig- 1 Sail carben response 10 various land use changes (75% confidence mtervals are shown and numbers of observations are in
parentheses)

Overall (537)

Forest to pasture (170)
Pasture to secondary forest (6)
Pasture to plantation (83)
Forest to plantation (30)
Forest to crop (37)

Crop to plantation (29)

Crop to secondary forest (9)
Pasture to crop (97)

Crop to pasture (76)
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y R Pourquoi s’intéresser aux grandes cultures ?

-Les surfaces cultivées représentent 1/3 des terres émergées d’Europe et 11.6 % des surfaces
continentales en 2007 (source FAOStat).

- Uaccroissement des surfaces agricoles des derniers siecles a modifié la surface terrestre :
- effets sur le ruissellement/inflitration/évaporation de I'eau (effets sur le climat),
- sur l'albédo des surfaces (fraction d’énergie solaire réfléchie par la surface) qui
conditionne au premier ordre la quantité d’énergie a la surface de la terre et dans
I'atmosphere (effet de serre) et autres parameétres biophysiques (rugosité...)

- Uagriculture contribue aussi environ a 12.5% des émissions de GES dans le monde
(contribution a l'effet de serre) mais forte incertitude concernant les émissions de GES des
parcelles cultivées (ou en amont) : notamment concernant les variations de stocks de C dans le
sol !l

- Stocks de C faibles dans les sols agricoles (pauvres en matiere organique = moins fertiles) :
fort potentiel de capture du CO, atmosphérique pour le séquestrer dans la matiére organique
du sol (réduction de 'effet de serre et amélioration du sol).

- Forts enjeux socio-économique : production alimentaire, survie de la filiere agricole, enjeux
paysagers...

- Sensibles aux aléas climatiques (problématique dans un contexte de changements
climatiques)



Enjeux sociétaux/Contexte

Remise en question de |'agriculture conventionnelle et changements globaux
:> Vers des pratiques agroécologiques a I'échelle des territoires

Pratigues agro-écologigues

Q%"
4

4

Stocker du C,
biodiversité,
lutte contre
I'érosion...

lllustrations: Arbre et
Paysage 32

Mangqgue d'outils de diagnostiques spatialisés multi-critéres pour dresser un état des
lieux, guider ces nouvelles pratiques et objectiver leurs bénéfices environnementaux
(services écosystémiques) et éventuellement leurs disservices.

Enjeux stratégiques pour la profession agricole/les décideurs
10



Agroécologie : de quoi parle-t-on ?

Un gradient d’intensification écologique des agrosystemes :

» Améliorer l'efficience des intrants
- modulation intra-parcellaire des apports d’engrais
(agriculture de précision)

weak agroecology

 Substitution des intrants chimiques (engrais) _

> Recours a des engrais verts (couverts végétaux) +++ observations

mais besoin d’outils d’aide a la décision basés sur de +++ anticipation

nouvelles régles, de la parcelle a I'exploitation (voire +++ gestion avec

territoire) : lncomplletude de
connaissances

* Re-conception des systemes de cultures basée sur v

une forte diversification des espéces strong

- Outils et méthodes de raisonnement nouveaux, forte agroecology

importance de /'observation et de définir des regles de

décision en situation d’incomplétude de connaissances ~ Couplage entre teledetection
(observation) et modélisation

(simulation/ optimisation)
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Questions

Quelle est la part des différents flux dans les bilans d’énergie, d’eau, de
carbone et GES ?

- Part des flux verticaux : albédo, CO,, N,O, CH,...

- Part des flux latéraux : imports, exports de C, irrigation, ruissellement...

- Emissions de GES liées a la gestion des parcelles ?
Comment quantifier Pinfluence des principaux facteurs controlant ces
flux et bilans a différentes échelles spatiales ?

- Facteurs biotiques : dynamique de la végétation, micro-organismes du sol

- Facteurs abiotiques : climat, sol

- Facteurs anthropiques : rotation des cultures, pratiques culturales...
Quels sont les leviers nous permettant de maintenir de bons niveaux de

production et :

-de réduire significativement les emissions de GES, voire de re-stocker du C
dans les sols et globalement réduire le forcage radiatif des cultures

- d’améliorer I'efficience d’utilisation de I’eau des agro-écosystemes : quels12
criteres prendre en compte ?
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[ ...pour la calibration / validation des modeéles et produits de télédétection. ]
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Systeme étudié : la parcelle agricole

Economie, social

| Pratiques culturaIeSJ ;ESVI_

Climat

Parcelle agricole

Irrigation

Espéce
Rotation
Pesticide

Fertilisation
Travail du sol

Production

LAl

Ressources :

eau, éléments minéraux,

matiére organique...

GES
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A0 Effet des cultures sur le climat

Effet climat (forcage radiatif en equiv C) = ( + N,O + OT) + ( effet albédo + A H/ET )
Effets biogéochimiques = Bilan GES Effet biogéophysiques : albédo, flux de chaleur
: b\b)!/
e ———— P
Autres
Flux net de CO, (NEP) | émissions GES
RFa <0 RFa >0
k i i A Equiv puits de C Equiv source de C
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I ' ’ 5 Y Paliah | ‘>
C orga. Sol cop ? Année culturale

Légende : Température de surfgce Rayon. infrarouge (chaleur) Rayon. de courte longueur d’onde Evapotranspiration
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Quelques clarifications pour commencer...

e Bilans C, bilans GES, forcage climatique net (RFnet) : de quoi on

parle ?7?

Effet net sur le climat (RFnet) de la/des parcelles agricoles

Littérature abondante

Peu étudié
ye & Quemada (2017)

Effets biogéophysiques : a et flux de chaleur

Ceschia et al. (2017), Carrer et al. (2018)

| Matiére organique du sol |

Année culturale
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Légende : i Rayonnement IR & H

Club Climat Agriculture, 14 Novembre 2018, Paris

Rayonnement solaire

] Evaporation/transpiration

Trés peu d’études
intégrées sur les agro-
écosystemes

Pourtant capital pour

choisir les stratégies

d’atténuation les plus
efficaces !
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Devenir des exports

Premiere approximation : tout repart dans 'atmosphere

A e 2 Drganismes collecteurs

o~ = g < (&5 organismes collecteurs assurent |a collecte. le
1 R stockage el la commercialisation des graines. En 2005,
s ls ont contractualiss 400 00 hectares de colza et de
~ Tloumnesal pour le Dwester. lls sont également impligués
. ~_ Imanciérenent dans les outils industriels da la filiéra,
Agriculteurs soit directement, soit & travers des holdings.

:5:2& " phl'mnumﬁ ment
/ages, e fem m

N ¢, .' yrnesot Law du tourteau d2 soja importé,
usmoumulsm il *" ¥ cotza 0n ¥ ‘ L3 France est défcitate n protéines végetales
damlnwlm:hucm puisqu'elle importe 60% de ses besnins,

Latrituration parmel dextraire |'hudle des graines.

La partie sofide est appelée tourteau. Une tonne

mmﬁmm&ﬁckg«mmm
420 kg d'huile.

*n'nm'; col (méthao
d et 100 kg de plycénin

8 mportation

12 France importe des millioas de tonnes de gazole poar
un marché en croissance de 3% par an. La France est donc
dépendante d'impartations de régions politiquement instables




Sites du CESBIO

Auradé (Gers, 32)

* Méme configuration instrumentale
* Inclus dans CarboEurope-IP
» Séparés par 12 km

» Gestion et sol différents




Sites du CESBIO

Auradé (Gers, 32)
Altitude : 245 m

L Surface : 23.5 ha

_‘J‘il
({:‘-;1‘*--""::;J\L‘:L Paris -‘\"'“‘"’"\\ Pente . 2 %
. | [ B9 j mﬁ-_'? .
(A s 23 R ( Sol : Luvisol (coteaux)

Températures : 13.5 °C
Précipitations : 680 mm
Conduite : fertilisation minerale

Lamasquere (Haute Garonne, 31)
Altitude : 180 m

Surface : 32.3 ha
Pente : 0 %
Sol : Luvisol sur alluvions (plaine)

* Inclus dans CarboEurope-IP Temperatures : 13.3 °C
Précipitations : 651 mm

* Méme configuration instrumentale

* Separes par 12 km Conduite : fertilisation minérale et

: "y organique, irrigation
» Gestion et sol différents 20




Sites du CESBIO

I g
J
I‘ 1 .-"“" )
/ % <
BULOUSE (31) _« o = o
L \ ~ P .5

7

* Méme configuration instrumentale

* Inclus dans CarboEurope-IP
» Sépareés par 12 km

» Gestion et sol différents
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Mesures

Parametres biotiques : Suivi de la dynamique de la végétation

LAI . 2 2 Auradé Colza
- M%euitles M 5ol !
6_.
. 2 -2
PAl:m plantes m sol 5
i . < 4
Biomasse: & |
i 3 P
-Feuilles i B _ : =
5] o 5 (o |
-Tiges S & |8 E°#2 =
o 2 . 138 |§ ¢ Lz
-Fruits e 23 $ & 1z = tE S 3 =2
- RéSId US 29/11 19/12 08/1 281 1772 0973 29/3 18/4 08/ 28/9 17/6 o7/7
w PAIPhOoto m PAI destuctr

Mesures destructives Photos hémisphériques

i L (R
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Asz0 Mesures micro-climatiques (Lamasquére)
69 integrated

Mat déporte Mat principal
Chambres automatiques Rayonnements (albédo, Variables météo et sol +
émissions de CO,, N,O du sol NDVI..) et profils verticaux flux de CO,, eau, chaleur

de vent, T°C, HR%, CO,

4 chambres
Inter-rang




Flux de CO, mesurés entre la parcelle et 'atmosphere

Meéthode des fluctuations turbulentes : flux mesuré 20 fois par secondes

Surface percue dépend: —.
_vitesse du vent ‘ ‘ Mat de mesures
- direction du vent

- hauteur de végétation

- hauteur de mesure...

Réseau Fluxnet : 560 sites dans le [
monde, tous types d’écosystemes s

FLUXNET
October 2011, 547 Sites SN,



e Xy

Frnre kY

- 15 sites du réseau CarboEurope-IP

-41 années de mesures

- 14 espéces cultivées

- 73 % des cultures Européennes
(EU 27, FAOSTAT, 2009)

- Large gamme de climats et de
pratiques culturales
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Flux net de CO, (NEE) en umol m2s?

Echanges de CO, parcelle/atmosphere a Auradé

Repousses Développement Développement tardif du colza et
précoce du colza fin précoce
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Les sciences pour tous, Auzeville, 24 Mai 2018

Flux nets de CO, cumulés (NEP) en g C m~



Echanges de CO, parcelle/atmosphere a Lamasquere

Source

20

Repousses

Récolte
(ensilage)

Hiver doux,
développement précoce

Sol humide,
mauvaise émergence

/
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CO, echange entre les parcelles agricoles et I'atmosphere
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Dynamique annuelle de la NEE pour le blé

Sites du réseau CarboEurope-IP (Kutsch et al. 2010)

Cum. Net Ecosystem Exchange (g C m2)

4uuv
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Flux net de CO, et longueur de saison de croissance
ASEID Ceschia et al. 2010 dans AEE

=00 T T T T T T
C3 winter

C3 summer dw: durumwheat
C4 summer
po C3 winter + regrowth
C3 winter + C4 summer ra: rapeseed

ww : winter wheat

pe

200 wb : winter barley

sub: sugarbeet

o

sb: spring barley

. po: potato

200 Spo : seed potato

pe: peas

s : sunflower

-400 so: sorghum

m : maize

r-m: rye-grass—maize

Cumul annuel de NEE (gC m™)

-600

sub f-m: fennel— maize

rifl

-800 ! ! ! J 1 ! ! Q .
0 50 100 150 200 250 300 350 currentor previous

Jours de végétation active crop notharvested

Plus la saison de croissance est longue, plus la fixation nette annuelle de CO, est grande



planet A INRAZ

Cartographie de la durée de couverture du sol sur les parcelles de
grandes cultures (principe)

Niva
Travail initié en collab avec IGN et I’ASP dans le cadre du\projet Européen
1) Identifier les zones cultivées 2) Estimer la durée de 3) Carte de la durée de couvert
couverture du sol des | , R
rcellnn ~elainfan - 4 =(
parce Série temporelle i '?80
d’indice de végétation (S ‘ 150
(NDVI) E 200
09 { 1 " J 250
i 't Y =300
_ ' | =350
> 07 ) + J \
D ° ++ * -
Z 05 | ‘S
w8 Seuil w2 | ik
zj Yt Yo de M s | Crédits: L. Arn:
2 | ——— em =Yoo 1 o ~ NDVI . 4 \ »\ '|
— - 08010 14201122000 w201t 0apovt gsany Joreont 0912‘011 1’-' « \ ¥ N '
Crédits : ESA Sept Jan 2011 Dec ‘ 827 o0
Prochainement a 100m partout Nbre de 10 m de résolution
. . : Région Toulousaine
(et @ 20m sur Europe & Afrique) jours de (Région Toulousaine)
couvertur
e du sol

Foire de Chalons en Champagne, 07
Septembre 2021



planet A INRAZ

Cartographie de la durée de couverture du sol sur les parcelles de
grandes cultures (principe)
NIVA

Trava(i:,eir]iti > en collab avec IGN gt I’ASP dans le cadre du jét Euro&’)éégrte des flux annuels d

3) Carte a durée de couverture du so , .
) Basé sur Ceschia et al. (2010) "
7 VAR P ent/ha
’ v } - - | Active vegetation (days) 3 ‘
\ &7 » ~ 600 5 m-g
P =0 £ ¢ y=-2,91x4 252 pm-2
b4 -5 7 =50 3 400 R2=0,54 -0
ey : ; 190 S 20 ¢ N =2
o 2 b
e n % |=250 & 0
8 ‘ =300 g 200
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8¢ o = ;-
, A Uy 3
§° S S@E S £ 600
:\’-,_c_’a VNS ” § 800 .
| ’ l,/ 5 - X
[ M”08 5 ] ; e 2 1000
; ¥ ALt 5 / 1 Crédits : L. Arnaud 0 S0 100 150 200 250 300
i, ay » - )‘ Nombre de jours de couverture du sol
} . " s} -’i?ﬂ 7) M

-17 cultures (sauf riz)
- large gradient de sol, climats https://gitlab.co
- pratiques trés variées m/nivaeu/uclb_i
- a enrichir avec nouvelles donnéesidicators_tool

- a comparer avec ré-analyses STICS

10 m de résolution
(Région Toulousaine)

Foire de Chalons en Champagne, 07
Septembre 2021



planet A INRAZ

Analyses statistiques par cultures des flux nets annuels de CO,
autour et a ’'Est de Chalons ¢ " 1e en 2019

------
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Temps de couverture plus long =

Foire de Chalons en Champagne, 07
Septembre 2021
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INRAZ

Cartographie des flux nets annuels de CO, sur les parcelles de

planet A

i
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Fixation Y
annuelle de 2
CO,
Perte annuelle
de CO,

En collabf s
IGN et 'ASP dans
le cadre du projet

Foire de Chalons en Champagne, 07
Septembre 2021



Méthode développée au CESBIO combinant mesures in situ et approche inventaire, appliquée a tous les sites

de flux sur cultures en Europe (Ceschia et al. 2010 dans AGEE)

o Ll -

Auradé 2006

Flux de C et GES [g eq-C m2 an'!]

N

Tl T . TR AT

1000

183 g

Lamasquere 2006

-500




Composantes du Bilans GES des rotations a Auradé et a Lamasquere

Auradé o Mais en prenant en compte les valeurs
._ = absolues des différents termes du bilan GES :

10%
/ Les opérations techniques représentent
seulement en moyenne 10% du bilan GES

Conclusion :

Les opérations techniques représentent une faible part des émissions de GES des parcelles
(principalement émissions de N,O liees a |la dégradation des engrais N & fabrication d’engrais
fertilisation raisonnée)

Les exports de C a la récolte représentent la principale contribution au émissions de GES mais
impossible de les réduire sans toucher a la production (= revenu des agriculteurs)

A éviter

C’est donc sur le flux net de CO, qu’il faut jouer = accroitre la fixation de CO2 en limitant les
périodes de sol nu

Une solution envisageable = les couverts intermédiaires

e U N T N R A T T




Bilan carbone

Sites du réseau CarboEurope-IP (Kutsch et al. 2010)

4[:“:] I I I I I I I I I I I
. b
'5 200 - /
= n =S . , _,fq"'"# 21+ 198

1) Type d’exploitation conditionne les exports et donc NBP
2) Incertitude sur imports et exports > Incertitude sur NEP
3) En moyenne perte de 2.6 % (x 4.5 %) du COS

00 & T S

I

0 T --“ ------ e

-200

C

Cum. Net B

Mean NBP |

-800 -

Straw on site Straw removed

'1000 I I I I I I I I I I I
Oct Nov Dec Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep
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Bilan GES des sites de culture en Europe

1500 Biomasse aérienne+
O oOpérationtech. [0 C exporté Engrais Min/Org
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GHGB as a function of management intensity

1000 1 harvest/year 2 harvest/year
C /‘; = Cover crop exported N
800 - ’\\) = Large regrowth event : -
L /\: = Small regrowth event : (’ \, IT-Cioff
. [T-Cioffi -
600 - A
A i
_ A i A Al ABG removed + mineral/organic fertilisation
& A Peas A A All ABG removed + organic fertilisation
2- 400 - u % AA A All ABG removed + mineral fertilisation
e @ (ﬁ\' B Grains removed + mineral/organic
S Sunflower - B Grains removed + mineral fertilisation
S0 A o NI % <& Tuber + mineral/organic
& 200 - A oy © Tuber + mineral
5 [ N m A ® No harvest + mineral fertilisation
Sunf owﬁr <~ TEm A Qg - f
" adia (e
0 A ‘A Ag ’ :
T A A T I T T
a m__ B :
Y] ;
[} 1] ".. |
-200 - O |
Rice ~Ww
_  §
Rﬁe Rapeseed
-400 :
0 50 100 150 200 250

Emission field operation (g C/m?/year)

Management intensity



A0 Effet des cultures sur le climat

Effet climat (forcage radiatif en equiv C) = ( + N,O + OT) + ( effet albédo + A H/ET )
Effets biogéochimiques = Bilan GES Effet biophysiques : albédo, flux de chaleur
: b\b)!/
—————— P
Autres
Flux net de CO, (NEP) | émissions GES
RFa <0 RFa >0
k i i A Equiv puits de C Equiv source de C
. “4 B = refroidissement = réchauffement
ase  Respi. Eco. (R g ©
Photosynthése Respi. Eco. (R) 5_’, - | N
(GPP) ’ A = £ s Semis Récolte
Q)
Ra Rh CH 5 2 £
4 c 2 S
N t v S o
Récolte : = S k)
; £ o b ° surface
=\ ; o, |2 <
. ! =
Biomasse i " |
/{ /K} ! — T° surface T° surface
Engrais orga. 3 : s
+ graines g !
J ! Sol nu Sol nu
I 77 ; % Y Pyl | ‘>
C orga. Sol coD ? Année culturale

Légende : Température de surfgce Rayon. infrarouge (chaleur) Rayon. de courte longueur d’onde Evapotranspiration
d



Question :

Que se passe t’il si on combine les effets biogéochimiques des couverts
intermédiaires (sur les bilans de C et GES) avec les effets biogéophysiques ?



ot albeao orcage radia de |a parcelle dAuraqge e e 2005 € 010

. e
2005-2006 2006-2007 | 2007-2008 || 2008-2009 2009-2010 Variations de l'albédo :
0,50 s - Humidité du sol (quand
Wi sol nu et faibles PAI)
0,40 i -
_____ - PAI
E 030 - . * L3
H i . - : . = - Type de culture :
[ > . o ° 73 o * a~
% 0,20 -| é .: . L3 o e ) o -2
£ 010 | Z iER | A A _ A ¥ :pww ﬂl‘ |, Qeoiza > Uple > Qiournesol
0,00 - ” | ‘HI |“ | e l|\ H\ . | |‘ml'|l‘l ‘ )
9/1505  1/15/06  5/15/06  9/1306  1/1507 51507  9/14/07  1/1508  5/1508  9f15/08  1/1509 51509  9f15/09  1/15/10  5/15/10  9/15/10 D Année culturale
K2 '1 .
cadsis . o], Occupation du sol :
'S o
. °
- R AL Sol nu
E A [ ) ;.
3 SN ' Residus
B ‘ . () .
g : Blé
4 °
) S Tournesol
9/15/05 3/15/06 9/15/06 3/15/07 9/14/07 3/15/08 9{15/08 3/15/09 9415/09 3/15/10 9/15/10 . CO|Za
RF o4, RF RF. RF. RF. s
[W.m?] = 4.8 [W.Trox?iy]:-l,s [wﬁ}iﬁ:-&o [W.Trox?iy]:-4,2 [Wﬁiy]:-z.z ---- Sol nu de référence
[g C-eq] = -3008 [g C-eq] =-1157 [g C-eq] =-1891 [g C-eq] = -2618 [g C-eq]=-1392

R T i SRS ERI PV ., 5 il ISR ... g 4 PR B ‘ R ;
Forcage radiatifs (FR) : Calcules a partir d’un soI nu de reference (sol nu de Ia parcelle moyenné sur 5 ans)
- Valeurs proches de 0 pendant les périodes de sol nu (dépendance a I'humidité du sol : i.e. sept. 2006, juill. 2010)
- Valeurs de plus en plus négatives, suivant la courbe de développement de la végétation (PAl)puis valeurs de moins en
moins négatives pendant la période de senescence
- Albédo des résidus > albédo du sol nu de référence donc valeurs de FR négatives
RF moyennés a I'année : RFb1 20052006 > RFbie 2007-2008> RFbis 2009-2010

RI:blé 2009-2010 = RI:tournesol 2006-2007

RF fortement dépendants de la variabilité climatique : différences en terme de RF pouvant aller au dela de 50%
RF variables pour les cultures d’hiver mais globalement beaucoup plus négatifs que les RF des cultures d’été (car période
de sol nu plus longue) : Effet refroidissant culture d’hiver > effet refroidissant culture d’été




Effet albédo : Forcage radiatif de |la parcelle d’Auradé entre 2005 et 2010

2005-2006

2006-2007

2007-2008

2008-2009

2009-2010
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q — e 3
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g
Z
9/15/05 3/15/06 9/1§/06 3/15/07 9/14/07 3/15/08 9115/08 3/15/09 915/09 3/15/10 9/1
GHGB RFo4, -8 R4, +153 RF;0,, -100 Loy -97 RFpo,, -43
[W.m?] =-4.8 [W.m?] =-1.8 [W.m?] =-3.0 [W.m?] =-4.2 W.m?] =-2.2
[g C-eq] = -3008 [g C-eql=-1157 [g C-eq] =-189] [g C-eq] =-1392

[g C-eq] =-2618

Variations de I'albédo :

- Humidité du sol (quand
sol nu et faibles PAI)

- PAl
- Type de culture :

QAcolza > Apie

colza > cxtournesol

|:| Année culturale

Occupation du sol :
°

Sol nu

Résidus

Blé

Tournesol

Colza

---- Sol nu de référence

Les forcages radlatrfs sont calculés par rapport a unsol nude reference (valeur arbltralre) on ne peut donc pas les
comparer directement au FR induit par les bilans de GES.

Par contre on peut comparer les cultures entres elles sur un méme site (différence de FR entre les cultures) :

Par exemple, |'effet refroidissant du blé ou du colza est plus important que celui du tournesol

Cette étude montre que les variations d’albédo des cultures ont un effet plus important sur le forcage radiatif total de la
parcelle agricole que les forgages radiatifs induits par les dlfferences en terme de bilans C ou GES entre culture
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Quels effets biophysiques radiatifs induits par les CIMS ?

Effet atténuation des CC par les CIMS

Effets Albédo : les CIMS permettent généralement daccroitre la quantité de rayonnement solaire (courtes longueurs

d'ondes) renvoyés vers fespaces par rapport a un sol nu. Variation dalbédo de-3% a+20% (Kaye & Quemada, 2017).

0.30

025 | éi arwuumrde > Ctsol \‘IIJ‘ ":‘-‘
o 020 ¥ % '.'1
E 0.15 4 ‘{ 1 2 Ty
< e S organique
0.05 % ﬁf a ,-;;'}‘ 9. e
oo | Sol=ifs ,’. A .
calcique ™ ;
3 3 N Q""* x"" g
2 Tl Effet réche | |
C # 3 -4 |
Effet des CIEmmes — (N0em) R | —
faible i de Lamogguien(31)en 205 ¢ < ey
reChanfant ghéseum. Pérl?éo ?; 02 o0z [ 1 Eﬂ:et refr0| B comeiion Tourgne L -
Cartes d’'albédo de sol nucg oduites a L-sept. T-oct. 1-nov. 1-déc. 1-janv.
partir du satellite MODIS (Carrer et al.,

2012)

La teledetection peut étre tres utile pour identifier la ou les CIMS
devraient étre introduits pour atténuer les changements climatiques
via l'effet albédo (Projets CICC & Bagages en collab. avec Météo
France, These de Gaetan Pique). "



Effet atténuation des CC par les CIMS

Effets albédo vs effets biogéochimiques?

Comparaison blé — Moutarde (2.5 mois) vs blé- sol nu

Sol nu Moutarde blanche

5000 5000 -510 Kg de C/ha stodés par le CI MS,
4000 | B 4000 | 7 s ie 8 AR
3000 | 3000 | -émissions GES des opérations techniques
w2000 g% ‘g 5 w2000 é% g 5 o
L - =t 5 o] £32% négligeables,
2 =88 E 2 =88 E . .
g ° \ g ° EEEmEm— -effet albédo équivalent a un stockage de
& -1000 &, -1000
! . 7 .
2000 % 2000 % 720 Kg de C/ha (mais méthodologie de
3000 .g o '_'é -3000 \g e '_.5 . ; . L.
4000] 8 8 2 °2 -a000 M3 S © °% conversion en équivalent C mal adaptée a
50000 & & B S 50000 & & & S i

_ _ ce genre détude a court terme).
Ferlicoq (2016), Ceschia et al. (2017)

Sur ce site, le stockage de C et I'effet albédo pourraient étre multipliés par
4 et 10, si le CIMS était maintenu 6.5 mois (Ferlicog & Ceschia, 2015).
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Effet albédo des CIMS par pays en équivalent CO,

(Carrer et al. 2018)

Forgage radiatif par pays
(ktCO2-eqg/an)
B > 300
I 100 - 300
0 50-100
g 10 - 50
0- 10
Hors UE-28

7

0 500,0
e

kilométres

* Les pays qui ont le plus fort potentiel d’effet albédo lié a I'introduction des CIMS sont la
France, la Roumanie, la Bulgarie et I'Allemagne,

* En moy. pour les 28 pays de I'UE, I'effet albédo des CIMS représente 10% de I'effet
stockage de C mais sans présenter d’effet saturation a long terme (au contraire !!) 46
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Effet atténuation des CC par les CIMS

Effets albédo vs effets biogéochimiques?

For France

- (C storage effect
- Albedo effect

Tribouillois et al.(2018)

~ 40% of the C ~ 80% ~170%
storage effect of the C storage of the C storage
effect effect Carrer et al.(2018)

=
\

Mitigation potential Mt CO,-eq.yr?!

1

o

V
I |
25 \qo 75 100 Years

Tribouillois et al.(2018)
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Quels autres effets biophysiques radiatifs induits par les CIMS ?

Effet atténuation des CC par les CIMS

Effets sur le rayonnement InfraRouge thermique (interagit avec les GES) :

% z SHet réchaufiant ‘;E - Effet refroidissant des CIMS via la |, du
E oo 2 2 rayonnement IR thermique équivalent a leffet
e : B bedo

: 2 | o - Les CMS diminuent la quantité dénergie
n., : -*;"__';'-TZ."-' . disponible a la surface par rapport au sol nu = -2.5
; * M C °C dansle sol entre -5 cm de sol.

;% :: Efiet refroidissant | Probable |, de la vitesse de minéralisation de la
= laept.  leoct Lnov.  l-déc L-janv.

MO dans le sol (moins démissions de CO, et de
N,O)

Ceschia et al. (2017)

Bientot la mission spatiale THRISHNA permettra de cartographier les températures de surface a hautes

résolutions (temporelle/spatiale) sur tout le globe et de quantifier ces effets spatialement. v
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Effet atténuation des CC par les CIMS

Quels effets biophysiques non-radiatifs induits par les CIMS ?

Non seulement les CIMS réduisent la quantité dénergie totale disponible en surface mais ils modifient

aussi la fagon dont elle va étre répartie /consommée pour produire des flux de chaleurs sensible ou

pour [évapotranspiration ?
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-50

1-Dec 1-Jan
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Ceschia et al. (2017)

1-Oct

1-Nov

1-Dec

1-Jan

-Les CIMS ™ l'évapotranspiration
et réduisent les flux de chaleur
sensible ce qui tend a refroidir le
climat (Boucher et al., 2004),

- Effet global difficile a quantifier
mais effet local/régional sur la
température de lair en surface non
négligeable et facle a estimer
(Georgescu et al.,, 2011).

Le modele SAFYE-CO2 permet, en simulant les flux dévapotranspiration de quantifier spatialement

leffet des CIMS sur la répartition de I'énergie en surface.
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Effet albédo lié au maintien des pailles en surface

Daily albedo

0.4} —no—tillége after harvest: 2004| | 3 vy y
" || ===conventional tillage: 2006 /,\‘(“
. . v
------- conventional tillage: 2008
0.35H = = =conventional tillage: 2010
RFa <0 RFa >0
0.3 | A Equivpuitsde C Equiv source de C
= refroidissement = réchauffement
0.25¢ _
E Semis Récolte
Q
&8
3
()}
1 1 1 1 T
0 10 20 30 40 o
Days after harvest or tillage <
: 2
Davin et al. 2014 <
Cette pratique généralisée a I'Europe permettrait T° surface T° surface
de diminuer de 2°C la température de I'air en été
lors des pics de chaleur. (Davin et al. 2014).

Pas plus deffet sur la température car malheureusement le maintien des résidus
(assimilables a un paillage) réduit fortement I'évaporation du sol ce qui augmente les
émissions de chaleur de la surface (rayonnement IR). Une partie du bénéfice de
I'augmentation d’albédo (moins d’énergie dispo. en surface) est donc perdu car les émissiogs

de chaleur augmentent (a la différence des Cl). SEIO




D’un point de vue pratique

En priorité il faudrait donc d’un point de vue atténuation au réchauffement
climatiques :

-Implanter des Cl dans les zones qui s’y prétent (sol + climat) pour gagner sur les
aspects bilan C, GES, albédo, flux de chaleur : c’est le jackpot climatique !!!

- Favoriser les repousses. Le déchaumage, quand il est effectué dans des zones
ou il peut avoir un effet faux semis, est a encourager car permet de maintenir un
albédo élevé, de fixer du C, de limiter les flux de chaleur (a considérer selon les
zones climatiques ? Selon les prévisions climatiques saisonnieres ?),

- Si trop sec pour faire un faux semis ou implanter des Cl, maintenir les résidus
en surface permet d’augmenter I'albédo mais le gain climatique associé est en
grande partie perdu par 'augmentation des flux de chaleur a la surface (T°C du
sol augmente).

-Eviter au maximum le labour avec retournement en été car pertes de C du sol et
albédo faible (+assechement du sol). Mieux vaudrait le repousser a 'automne.

-Des combinaisons sont bien sur envisageables/a encourager (ex. repousses ou
maintien des résidus en été et semis de Cl a 'automne).
e



Résume : effets des Cl & repousses sur le climat

Effets biogéochimiques :

 Les Cl et repousses permettent de fixer plus de carbone atmosphérique et
pourraient compenser par ce biais 8% des émissions de GES du secteur
agricole en Europe (Popleau & Don, 2015).

* lls permettent de réduire les émissions de N,O en fixant I’'N du sol (effet
difficile a quantifier a grande échelle) et le recours en engrais minéraux

b réduction de la concentration atmosphérique en GES

Effets biophysiques :

* lls permettent de réfléchir plus d’énergie lumineuse vers l'espace (albédo
plus grand que celui du sol) ce qui laisse moins d’énergie disponible a la
surface pour chauffer 'air et le sol : effet tres refroidissant sur le climat

* Accélération/augmentation des retours d’eau vers l'atmospheére (via la
transpiration des Cl) :

— la vaporisation de I'eau consomme beaucoup d’énergie, il en reste donc moins
pour chauffer l'air sous forme de rayonnement infra rouge (a quantifier).

— favorise la formation des nuages qui réfléchissent plus d’énergie lumineuse vers
I'espace (albédo de I'atm. augmente) (a quantifier).

— Leau retourne plus régulierement au sol (pluies) : accélération du cycle de I'eau



Bilan GES

- 203 £ 253 g C-eq m2 an! pour 41 années-sites du réseau CarboEurope-IP

- Robertson et al. (2000) : rotation mais/soja/blé

CO,
Net

Ecosystem management N,O CH,

: N : GWP

Soil C " Lime Fuel
fertilizer
Annual crops (corn-soybean-
wheat rotation)

Conventional tillage 0 27 23 16 52 —4 114
No till —110 27 34 12 56 —5 14
Low input with legume cover —40 9 19 20 60 —5 63
Organic with legume cover —29 0 0 19 56 —5 41

- Robertson and Grace (2004) : 893 a 1189 g C-eq m yr! pour une rotation riz/blé/pois
en Inde.

- Schulze et al. (2009) 40 + 40 g C-eq m2 yr1 pour cultures en Europe (2000 and 2005)

par approches de modélisation bottom-up et top-down
53




Décomposition du flux net de CO, : GEP et R¢

Methode de Reichstein et al. (2005)

(ajustement du modele de Lloyd and Taylor, (1994 )sur les données nocturnes)

R —R ... eEO'(ll(Tref —To)-1/(Tp—Tp))
E = " ref

Exemple Lamasquere (Mais 2006)

—— NEE_filtré
—— RE_simulé

[umol m? s

NEE

08-Aug-06  09-Aug-06  10-Aug-06  11-Aug-06  12-Aug-06  13-Aug-06  14-Aug-06 I
00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00




Effet des pratiques culturales sur la photosynthese et la
Respiration des agrosystemes

CO, fluxes [g C m? d™]

CO, fluxes [g C m? d™]

-15 1

-20 1

| b Lamasqué\

10

-10 41

-15 4

-20 +
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104 L
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Reponse du flux net de CO, a I'éclairement

Auradé Lamasquere (Béziat et al. 2009 AFM)

10

Triticale

conditions nuageuses 0

-10
conditions claires

NEE = f(PPFD absorbeé)

-20

-30

2) Fixation annuelle de C sur la plupart des cultures
3) Longueur de la saison de végeétation impacte les cumuls
4) Importance de I'effet des repousses (jusqu’a 50 g C m2 stocké)

5) Importance de I'effet des pratiques (récolte précoce, travail du sol)
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Systeme

P(+l)-dCES=E+ TR + (D + R)

P+l ETR

Parcelle agricole

Sl




Dynamique du flux net de H,O : ETR

Auradé
6 - Colza — ETR Blé Tournesol
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— 4 7
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Decomposition du flux net de H,O : E et TR

Méthode statistigue de décomposition (Marginal Distribution Sampling)

S Auradé blé R T S
5 T T T T T | T T T
_ +—ETR Variables forcantes :
E 4 +—FE -
é 'Rgs
o, 3r =
T -Tsg
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= l . J ‘ | | |
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T 300 -
L
© 200 -
=
100
O J

oct.-05 déc.-05 févr.-06 avr.-06 juin-06 aolt-06 oct.-06 59

(Béziat et al. en préparation)




Bilan d'eau

Répartition annuelle des composantes du bilan d’eau
(Béziat et al. en préparation)
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Efficience de l'utilisation de I'eau

Efficience de l'utilisation de I’eau pour les plantes : GEP/TR

WUE E [g C kg* H20]
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Efficience de l'utilisation de I'eau

WUE environnementale WUE agronomique
1 . —
- Saison de végétation
0.5
1) : WUE,,, principalement conditionne par le climat (VPD)

2) . WUE plus faible au pas de temps annuel (E ou E + Rh)

3) : Difficulté de concilier les points de vue Environnementaux et
Agronomiques

2 e
°
-2.5
-3
WUEeco WUENBP WUEAGB WUEexp

NEP/ETR NBP/ETR AGB/ETR EXp/ETR g2




Conclusions

- Permet d’établir un bilan de C sans mesures de variations de COS

- Permet d’estimer la part des principales composantes des flux nets

- Permet de montrer la part important des flux verticaux dans les bilans

- Améliorer la méthode pour mesurer directement par fluctuation turbulente les flux
de CH, et N,O : sur le point d’étre réalisé dans le cadre des programmes ICOS,

GHGEurope...

- Tester au champ l'effet de pratiques contrastées sur les flux et bilans de GES :
campagne Couverts Intermédiaires 2013 (en cours d’analyse)

- Influence du climat : exemple blé 2007

- Fort impact de la duré de la saison de végétation

- Influence des pratiques culturales : repousses, exports, fertilisation organique




Conclusions

£\

- Toute méthode permettant d’accroitre la GEP (sans augmenter d’autant Re) :
sélection variétale, adaptation des methodes de culture (irrigation, densite...)

- Minimiser les périodes de sol nu adapter les rotations, utilisation des inter-
cultures mais pas forcément 2 cultures/an

- Adaptation du travail du sol (Techniques de conservation des sols)

- Réduction des intrants azotés : privilégier les apports organiques et promouvoir
I'utilisation des plantes fixatrices d’'N ?

- Limitation des émissions liées au devenir des exports : exporter moins pour
nourrir le bétail et moins de processus de transformation = modifier notre mode

de consommation alimentaire

- Un domaine totalement nouveau avec des perspectives eénormes ! Levier a
combiner avec une prise en compte des effets biogéochimique !

- Conciliation d’'une nécessité de production avec une minimisation de I'impact
environnemental des cultures dans un contexte de changement globaux

Plus de technicité = formation spécialisée 64
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Comment la telédetection et la modélisation
spatialisee vont-elles pouvoir nous aider a
gquantifier les différents termes des flux et
bilans d’eau, C et GES a de plus grandes
echelles ?

Stratégie d’étude a 1’échelle régionale



Télédétection: résolution temporelle vs spatiale ?

Optic
100,000 f | | ' ~ {Formosat 2 : B, G, R, NIR
B GOES ' 1{Sentinel 2 : B, G, R, NIR, SWIR
% 10,000 f ORI i bt L Sl Venys : 12 bands (415-910 nn
% — - I NNE s . |Pléiades : B, G, R, NIR
E En quoi ces nouveaux satellites nous sont ils utiles pour
, .
-‘é’ _I'études des bilans C et GES ?
g ' Pour l'identification de leviers d’action ?
E_ﬁ E 1[} \ _I'OFTT]OSB]?A -Sent'i-nel Posass it e s m ” Radar
=g veRus High RE5U|UtiEl?'I Sentinel 1 : band C
L.E,L 1 o ?FCSGE o “"Quickbird " JAlos : band L 10-100 m
- : B pi¢iades TerrasarX : band X 1-20 m
0.1 - 3 - Radarsat 1&2: banc C 1-100n
0.1 1 10 100 1000

Temporal Resolution (days)
nadir views only



Les nouvelles missions spatiales : un outil privilégié

Spatial vs. Temporal Resolution

5 8
g 8

E

Sentinel 2
5 (10 m, 5j, Optique)

8

Scenes (kilometers)

Sentinel g

3 ‘\
X
B Scene High Resolul

Sentinel 1 Une
(10 m, 6j, Radar)  Révolution !!!

Tot 1 10 100 1000
Temporal Resolution (days)
nadir views only

o

Spatial Resolution (meters)

=}

Par temps couvert ou clair Parametres Par temps clair
Rugosité & humidité de surface mesures Réflectances

Cartographie
dynamique

Occupation Indice Albédo

Humidité
du sol du sol foliaire/
phénologie

Se diriger vers des cartes
dynamiques des OS et
pratiques culturales

Comment exploiter cette richesse d’information pour répondre aux questions
scientifigues et sociétales ?
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Apport de la telédétection pour I'estimation
spatialisée des bilans C et GES des cultures

Pour un suivi précis des cultures (cartographie, production) et des opérations agricoles,
importance de la haute résolution spatiale et temporelle

Satellite
Formosat 2
(résolution 8m)

Sol nu ;
‘Tour a flux
(Auradé) Forét inactive
Blé
20060314
) . | ;
500 m '

West et al. (2010) ont montré que les moyennes résolution (MODIS) ne
permettaient pas une identification assez précise des classes de culture (juste 2
classes) et une estimation précise des flux de CO,, bilans C et GES



Apport de la telédétection pour I'estimation
spatialisée des bilans C et GES des cultures

Pour un suivi précis des cultures (cartographie, production) et des opérations agricoles,
importance de la haute résolution spatiale et temporelle

Satellite
Formosat 2

Sol nu

q |
Tour a flux &

(Auradé) Forét active

Blé

20060502

(9
15

e West et al. (2010) ont montré que les moyennes résolution (MODIS) ne
permettaient pas une identification assez précise des classes de culture (juste 2

classes) et une estimation précise des flux de CO,, bilans C et GES



Apport de la telédétection pour I'estimation
spatialisée des bilans C et GES des cultures

Pour un suivi précis des cultures (cartographie, production) et des opérations agricoles,
importance de la haute résolution spatlale et temporelle

Satellite
Formosat 2

Sol nu

Tour a flux

(Auradé) Forét active

Blé

20060527

fa.T‘

e West et al. (2010) ont montre que les moyennes resolutlon (MODIS) ne
permettaient pas une identification assez précise des classes de culture (juste 2
classes) et une estimation précise des flux de CO,, bilans C et GES




Apport de la telédétection pour I'estimation
spatialisée des bilans C et GES des cultures

Pour un suivi précis des cultures (cartographie, production) et des opérations agricoles,
importance de la haute résolution spatiale et temporelle

. <

Satellite
Formosat 2

e
i o
Tournesol — : o P g
; : Tour a flux @

(Auradé) Forét active

Blé sénescent

20060605

P

West et al. (2010) ont montré que les moyennes résolution (MODIS) ne
permettaient pas une identification assez précise des classes de culture (juste 2

classes) et une estimation précise des flux de CO,, bilans C et GES



Apport de la telédétection pour I'estimation
spatialisée des bilans C et GES des cultures

Pour un suivi précis des cultures (cartographie, production) et des opérations agricoles,
importance de la haute résolution spatiale et temporelle

Satellite
Formosat 2

Tournesol

Tour a flux

3 iaiace) Forét active

Blé sénescent -

200606147

' S

e West et al. (2010) ont montré que les moyennes résolution (MODIS) ne
permettaient pas une identification assez précise des classes de culture (juste 2
classes) et une estimation précise des flux de CO,, bilans C et GES



Apport de la telédétection pour I'estimation
spatialisée des bilans C et GES des cultures

Pour un suivi précis des cultures (cartographie, production) et des opérations agricoles,
importance de la haute résolution spatiale et temporelle

Satellite
Formosat 2

Tournesol

Tour a flux
Auradé n .
Vallsee) Forét active

Blé sénescent

20060623

West et al. (2010) ont montré que les moyennes résolution (MODIS) ne
permettaient pas une identification assez précise des classes de culture (juste 2
classes) et une estimation précise des flux de CO,, bilans C et GES



Apport de la telédétection pour I'estimation
spatialisée des bilans C et GES des cultures

Pour un suivi précis des cultures (cartographie, production) et des opérations agricoles,
|mportance de la haute resolutlon spatiale et temporelle

N Satellite
i jﬁ Formosat 2
Tournesol — = e .

-\

Tour a flux

(Auradé)

Forét active

Blé récolté

e West et al. (2010) ont montré que les moyennes résolution (MODIS) ne
permettaient pas une identification assez précise des classes de culture (juste 2
classes) et une estimation précise des flux de CO,, bilans C et GES



Apport de la telédétection pour I'estimation
spatialisée des bilans C et GES des cultures

Pour un suivi précis des cultures (cartographie, production) et des opérations agricoles,
importance de la haute résolution spatiale et temporelle

Satellite
Formosat 2

Tournesol

Tour a flux

(Auradé) Forét active

Blé récolté

-

West et al. (2010) ont montré que les moyennes résolution (MODIS) ne
permettaient pas une identification assez précise des classes de culture (juste 2
classes) et une estimation précise des flux de CO,, bilans C et GES



Apport de la telédétection pour I'estimation
spatialisée des bilans C et GES

Pour un suivi précis des cultures (cartographie, production) et des opérations agricoles,
importance de la haute résolution spatiale et temporelle

Satellite
Formosat 2

Tournesol i/
sénescent A fouraflux A0 L T
. (Auradé) | #’? Jll R ]
, = Forét active
Blé récolté TN ) S A | P

e West et al. (2010) ont montré que les moyennes résolution (MODIS) ne
permettaient pas une identification assez précise des classes de culture (juste 2
classes) et une estimation précise des flux de CO,, bilans C et GES



Apport de la telédétection pour I'estimation
spatialisée des bilans C et GES

Pour un suivi précis des cultures (cartographie, production) et des opérations agricoles,
importance de la haute résolution spatiale et temporelle

Satellite
Formosat 2

Tournesol i A
sénescent o " Tour a flux
: - A dé ~ .
(Aurade) Forét active
Blé récolté

e West et al. (2010) ont montré que les moyennes résolution (MODIS) ne
permettaient pas une identification assez précise des classes de culture (juste 2
classes) et une estimation précise des flux de CO,, bilans C et GES



Apport de la telédétection pour I'estimation
spatialisée des bilans C et GES

Pour un suivi précis des cultures (cartographie, production) et des opérations agricoles,
importance de la haute résolution spatiale et temporelle

Satellite
e g Formosat 2
s
Tournesol | :
récolté '+ i Tour a flux -
P Auradé A :
(Aurade) Forét active
Blé récolté

- g

e West et al. (2010) ont montré que les moyennes résolution (MODIS) ne
permettaient pas une identification assez précise des classes de culture (juste 2
classes) et une estimation précise des flux de CO,, bilans C et GES



Données de télédétection optique

Multi-capteurs: Formosat-2 & Spot (2 4,5) : pres de 250

|mages depws 2006... un jeu de données unique au monde
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Cartes détaillées de l'occupation du sol utilisées pour
y R la modélisation spatialisée des flux

Possible grace aux images multi-temporelles optiques a haute résolution spatiale :
- 21 classes au total,
- 8 classes de cultures + sous-classes dont mais grain et ensilage (exports de C trés différents)

Carte de 8 a 20m de réolution en 1992 et entre 2001-2014

-~

Carte des rotations de cultures
a 8m entre 2006-2012

-

deciduons (6 389 %)
coniferous tree (0,75 %6
eucalyptus (0.013 )

wheat (16.21 %)

rapesed (2829 %)

barleyr (0.530 %)

corn (8 340 %)

surnflower (22.55 %)

sorgharn (0.020 %)

sotvhean (0529 %)

jrea (0.540 54

fallowrs (2 268 %)

wraste land (0.090 %)
ternporary readow (21,71 %)
et (0,379 %)

lake (025 %)

dense uthan area (1 380 %)
industrial whan area (0,239 %)
grave]l pits (0,109 %)

poplars (0,108 %)

perrnanent rmeadma (4659 %)
diffuse urban area (2.170 %)

D Bois

D Surf. enherbées - Mais - Tournesol

- Mais - Surf. enherbées - Tournesol
D Eau :l Surf. enherbées - Tournesol- BIé
\:l BAti/Surf. minérale - BIé - Tournesol - Sorgho

\:l Blé-Tournesol - BIé - Colza - Orge

- BIé- Colza - Touresol - Mais - Soja

- Surf. enherbées - Blé - BI& - Maiis - Tournesol

[ Ble-Colza B fviies s

Dejoux, JF., Ducrot D., P. Gouaux, Inglada J., Marais-Sicre C., Masse A., Valero S.




1 : Etablir un diagnostic initial

Cartographie de I'occupation du sol et successions culturales

—> Nécessité de cartographier les différentes cultures et sous classes (mais grain vs ensilage) sur
de larges territoires : des problemes méthodologiques restent a résoudre (dispo. en images dans
certaines zones, manque de données de validation...) = Sentinel 2 Agri

—> Cartographie des haies (réservoirs de biodiv.=» trames vertes, bois énergie, stocks de C...)
Cartographie des successions culturales et des couverts intermédiaires (Cl)

H2020 Sensagri Collab. INRA Auzeville, projet CICC
\ ‘ '&v‘ 2 llots de I'interculture longue i
e A » Cidalti B - Légende
.1. 7 <
S i - " - Sol nu
N & ?2 Repousses précoces
g 3 Repousses tardives
i Cl tardifs
Cl précoces

Permet d’objectiver la réussite des Cl

n'b a;;
‘ h,jf y L ‘T > :
T Bt N

'S | &
am L ) :
l:l Blé-Tournesol l:l Mais- Blé

- BIé- Colza - Tournesol - Blé - Colza - Orge
- Surf. enherhées - Blé - Mais - Soja

\:l Ble-Colza - BI¢ - Mais - Toumesol

D. Ducros, J. Inglada, C. Marais-Sicre , S. Valero JF DeJoux E. Ceschla

4

...et les gains en C associés

* Possibilité de cartographier les nouvelles zones d'implantations possibles des ClI
» Besoin en données radar dans zone a forte couverture nuageuse 31



1 : Etablir un diagnostic initial

Cartographie des pratiques culturales

—> Pour répondre a des problématiques agro-environnementales tres diverses ; gestion de I'eau

(carto des zones irriguées), qualité de I'air (aérosols), érosion (carto. des travaux du sol), maladies
(présence de résidus de culture en surface)...

Cartographie dynamique des travaux du sol et de I'enfouissement des pailles

H2020 Sensagri
Labour avec
retournement
(forte rugosité) Sol lissé pour
le semis Combinaison d’images
i P TERRASARX (autumn Combinaison d’images
2010)

TerrasarX et Radarsat

. Source F. Baup, R. Fieuzal
1_ Reprise de labour

avec mottes (rugosité
moyenne)

Source F. Baup, R. Fieuzal

Sol déchaumé (cover crop) Sol lisse avec chaumes de blé

Besoin en données radar en Bande X et C a haute résolution et a couverture globale car
sensibles a différentes rugosités (types de travaux du sol)

82



1 : Etablir un diagnostic initial

Des produits a vocation thématique en cours de développement :

 Cartographie dynamique des usages des sols (H2020 Sensagri,
Bag’ages...) : irrigation, travail du sol (labour/non-labour), enfouissement
des résidus, repousses/adventices, couverts intermédiaires...=>
problématiques érosion, maladies...

» Cartographie des haies = indicateurs de biodiversite, de continuite
ecologique, microclimats...

 Cartographie dynamique des parametres biophysigues : humidité du sol,
developpement de la végétation (indice foliaire), biomasse, albédo...

Limites de I'approche : certaines pratiques ne sont pas identifiables
par telédétection

- Traitements phytosanitaires & pratiques de fertilisation (dates, doses,
types d’engrais)
- Export ou non des pailles sur les céréales a pailles (blé, orge...)

Comment exploiter cette richesse d’information pour produire
des indicateurs agro-écologiques plus élabores ?



Combinaison de la télédétection optique avec la

‘g_zfo

Possibilité de combiner différents
satellites (thése A. Veloso)

Model de transfert radiatif
(ex BV-net)

modélisation spatialisée

Cartes de GAI (ou FAPAR)

IR

: >
Spot2, 4,5 Ou relation empirique
Cartes d’ occupation du . .
Sol (+ sousclasses) Monteith modifiée +
FAO56 GAl
oC % .
T Véloso (2014) (indice de surface
Cartes SAFRAN Theses M. Claverie. photosynthétiques)
Météo France . A.Veloso,
Blomasse, M. Battude,

Rendement, E. Burel

Cartes des sols Irrigation

(texture) Théses M. Claverie,

Thése E. Burel

Validation par stat. régionales
(rendement /irrigation), données
réseaux agriculteurs, campagnes

intensives de prélevements

P. Béziat , .

A. Veloso Flux /bllans

E. Burel COZ et eau
Bientot le N20

Validation par mesures des stations Flux

Cartographie de la réserve en eau utile
des sols/ validation par mesures
géophysiques



Zone d’étude & Estimation Modeéles de ConcIu5|ons &
[ Introduct/on —_— }Q[ —annges o J [> du GAl culture=0.9-8... . ﬁ, _tives .

Modele SAFYE-CO,: SAFY- CO + FAO- 56

Module végétation : SAFY-CO,

2000 | .

GPP = Rg x &, x FAPAR x F¢(Ta) x fELUE x SR10 x

Rh =axe™™ x

S ;11 | i,a“\) | J’ { I/

, ( .- 0 L R AR 1
’\ 1}7:"411 {/\ \M":ﬁf‘i‘?‘;i’t-': /
VRN Pl M‘\ Ayt

Transpiration = f{GAI}ET,) ’

Diffusivité

Drainage

i "-”H i
:II Evaporation/=
1 L f(ET JFcover

1+30xe

refar === NEE = NPP —Rh

J

gc—awp

+13 parametres

7 : littérature &
données in-sjty

6 : calibration

QLC
A=
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Dérivés de F‘lsat 2 (M. Claverie, V. Demarez, B. Duche



Performance of the SAFYE model: ETR Ao

Study Case: winter wheat at the Auradé Site, 2006

See Duchemin et al. (2008) and Claverie et al. (2012) for a description of the
water flux module

ETR DOBS vs SiM
5 T T T T T T T T T T 6 T
—+— (OBS
45+ —+— GIM
5 L
4 L
35k
\ I
_ 3f I B
E ‘I' | | £
=25 | |I| @ 3
— l i 41 . :
w | Ik | | ' Fi .E | [ . 4
|||||1I | I |I|i| A E %
':.|,|' l} gl ."' il I 1 3 W £, £ 3 - .
15 ity P|l| I ‘ il :|%I’| il 1 -I"ll i i . ek, PO
. “ 'r| e .!:'|'I HJ . . s‘:@. M
e e B IRl !' 18 - ¥ - RMSE (mm) = 0.4992
1 1 i | ! -_! ..I !I “f'l' ".:‘&q-'"' ¢ AU AR % redyles B0y, RRMSE (%) = 36.89
M || hlla || .. a' . || ¥ ! J ! ||'|i|,|'5| ! 1r % ‘t:‘ + ) . Bias = -0.05094
A ' I S g R =07
05k R i LA, 3 S
f:"!""':'I %y ll!;.-:'! egj'u Eff = 0.69
0 1 1 1 1 1 1 1 1 L ol* L+ ! ! L L
-100 —ED a a0 100 150 200 240 200 350 0 1 2 3 4 5 5
Day of the year ETR St [rmim)]

The previous version of the model had a quite good performance in estimating ETR

(and SWC dynamics, not shown)
87



. Zone d’étude & 1
Introduct -
n_ro _u; I?’j S Donnees. . E>[

Estimation Modeéles de Résultats
duGAl | culture=sss |:SAFYE-CO, @000 0]

Conclusions &

SAFYE- Evapotranspiration cumulée

Cumulated ETR [mm|

| —— oBs —— smM |
AUR 2006 LAM 2007
515 m.y
497 my™ 500}
RRMSE (%) = 21.69 my 0 RRMSE (%) = 8.332 4(9::‘/'3)’
| R?=1 a20m.y" | |R?=1 3.9%
4007 1Eg = .01 (-16%) 5 4000 e =0.09
300 5 300}
T
2001 < 200 {\0“
= \'\b‘a
100+ £ 100 c
o
0- : : - : 0L - : ' -
Sep-05 Dec-05 Mar-06 Jun-06 Sep-06 Sep-06 Dec-06 Mar-07 Jun-07 Sep-07
Date Date
AUR 2008 LAM 2009
500+
RRMSE (%) = 22.09 5 RRMSE (%) = 12.58
| |R?=1 422 my” E 400! RZ=1
Eff = 0.95 7amy’ = Eff = 0.98
(+13%) =
300} 5 300t
2
200t = 200f
=
100+ E 100}
&}
0 : 0 - : -
Sep-07 Dec-07 Mar-08 Jun-08 Sep-08 Sep-08 Dec-08 Mar-09 Jun-09 Sep-09
Date Date
AUR 2010
5001 ——
EzRI:IfE (%) = 15.88 46 my"
4007 |ee - 0.96 384 my’!
(+16%)
300
200} - 63'{\0“
NCS
100+

0
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Date
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V4

Exemple de simulation des cultures d’été

2006 mais Tournesol
. A 0.5
58
0
=10.1 %
o Ix site cumuls
I I 600

2006 2007 2008 400
1 Estimation précise des besoins en irrigation et donc
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Validation des simulations de biomasse et de
rendement avec SAFYE-CO,

Comparaison des simulations et mesures destructives de biomasse

y

Claverie et al (2012) dans RSE Veloso (2014)

Cultures d’été (Esu 2006, 2008) Cultures d’hiver

/ 2000
@ X Sites (2006 up to 2011) 0
// | { 2011 Field Campaign
& 25p . ) ." R "
= Sous estimation des biomasses pour les valeurs extrémes : «
=2 nécessité d’assimiler des données radar moins sensibles
= aux phénomenes de saturation o%%
&) . = oV % °
O / 2 1000F % x
= - 2 or x
E® % 3 x
wn + // ' E
% . /‘/"' E 500+ - SAFY
@ i +/// : + Grain Maize 2 - SAFY-COZ
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9 _ T / Sunflower
oM °° 5 * Soybean 0 SAFY-CO, | SAFYE-CO,
s RMSE (g.m2) 180.3 171.0 186.8
H
oo*'* L s . " L _J RRMSE (%) 25.0 23.7 25.9
Biomasse mesurée (Kg m_z) Bias (g.m™) -20.1 -22.6 -30.7
R? 0.88 0.91 0.89




Validation des simulations de rendement de blé avec
SAFYE-CO,

Campagne 2011 (These A. Veloso)

Mesures destructives Données agriculteur
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Validation des flux nets de CO, avec SAFYE-CO,

ksgro AUR‘ 2006 |
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_ Validation des flux nets de C

—
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Comparaison des différents modeles: flux net de CO,

Comparaison de nos résultats avec I'étude de Wattenbach et al. (2010)

AURADE 2006
100 . . '
0k
-100F
‘I“I_I
E_ -200F
%
— O measurements
w _300}
% — DNDC
CERES
400 0000 \R: T 28 ] | e ORCHIDEE
------------------ SPA
500} — SAFY-CO2
I SAFYE-CO2
-600 %

0 50 100 150 200 250 300 350

Day of the year (avant prise en compte des effets

repousses)

Tres bonnes performances de notre modele malgré une approche de modélisation tres
simple et aucune connaissance a priori du systeme de culture...

lllustre la puissance de l'outil télédétection pour contraindre les modeles de cultures
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Thése d’Amanda Veloso (2014)
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Acszo Résultats a I'échelle régionale

Cartographie des flux net de CO, et Bilan C

These d’Amanda Veloso (2014)
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Pour le calcul de bilan C I’'hypothése est faite que seul le grain est exporté : vrai sur plus de 90% des

parcelles dans la zone sauf en 2011
Prochaine etape : application aux autres cultures et couverts

intermédiaires de la zone pour une estimation des bilans de C des
rotations compléetes (projet CiCC en collab. avec INRA-Auzeville)



Acz0 Campagne intensive multi-capteurs

Coordonnée par F. Baup, These de Rémy Fieuzal

Jeu de données radar unique au monde + données sol
acquises a = 1 jour / aux images :

- Sur 37 parcelles (2010) : humidité & rugosité du sol,
biomasse, hauteur, teneur en eau des plantes par strates
(10cm) ...

- Sur 350 parcelles (depuis 2006) : occupation du sal,
hauteur végétation, orientation des rangs...
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Cartes d’humidité de sol nu avec des données radar

e Image TerrasarX Source F. Baup, R. Fieuzal

Aseo

Variable d’intérét pour Ia

modélisation de I|’évaporation
(en entrée ou pour la
validation des modeles), de la
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respiration du sol (Rh dans
SAFYE-CO,), des flux de N,0...
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Analyse spatiale et temporelle des travaux du sol
*{B'“ grace aux données radar

* Selon les types de travaux du sol, des émissions de GES différentes peuvent étre estimées (ex :
différences de consommation en fioul par les machines agricoles).

 Ces travaux ont lieu en automne sur une peériode courte souvent nuageuse : seul le radar peut
garantir 'obtention de ces informations (le signal traverse les nuages).

Sol lissé pour le semis

Reprise de labour
avec mottes (rugosité
moyenne)

Labour avec Source F. Baup, R. Fieuzal
retournement

(forte rugosite)




Analyse spatiale et temporelle des travaux du sol
‘53’0 grace aux données radar

Détection de I'enfouissement des pailles et résidus de culture post récolte.

Bande C, Polar VV (14/07/2010)
Bande X, Polar HH (15/07/2010)
Bande C, Polar HV (14/07/2010)

Source F. Baup, R. Fieuzal

% "‘1.‘I - cralh
J& i T VTN S

VN

Sol déchaumé (cover crop) Sol lisse avec chaumes de blé



Estimation des apports d’eau par irrigation et des

y Tl
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Y=081X+138. | O Tousles tertiaires | Cartographie radar des parcelles
R*=0, 33 * Tertiaires sans puits
: : irriguées et des meéthodes d’irrigation
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Pompage dans
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|déclarés :

Source F. Baup,
R. Fieuzal

Estlmatlon preC|se des besoms/apports en
irrigation ainsi que des méthodes d'’irrigation §
(facteurs d'émissions différents) et donc des < "//#
I'échelle |+ /=8

Cumul irrig

(auodnzl regionale.

Bande C, Polar VV (14/07/2010) K
Bande X, Polar HH (15/07/2010)
A SRS — Bande C, Polar HV (14/07/2010)

(du 04/12/2005 & 11/06/2006)

Apports d’eau par canaux modele SAFY



Combinaison optique/radar pour la cartographie des

‘52{0

Données Radar

usages du sol en agriculture

TOULOUSE

Données Optique

Terrasar-X ‘ Fusion (amélioration) ~ SPOT, Formosat-2

Legend

Classe name

\:l unclassified
\:| worked
- sun flower
- soya

- prepared

E‘””‘ t‘ Cartes d’occupation du sol et des
germination N, .. , . . —.
T lage V. itinéraires technigues parcellaires
- inter culture s ;(q?.§§

|:] plough stubble Q K .

B coiza Source :

Ducrot D., Baup F., Fieuzal, R.



A<z Estimation des bilans spatialisés de GES

. Résolu Partiellement résolu . Solution indirecte . Pas de solution ??

. Emissions de GES
( Atmosphere

Limites de la Parcelle ‘

Bilan
GES

A

i

Matiere organique du sol




