La modélisation de |
dynamique du carbo

1. INTRODUCTION

La dynamique du carbone, un syste
complexe

Par ses propriétés structurales, de stocka
d’échange d’information, d'énergie et d
nutriments, le carbone joue danécosystéme
de multiples rélesle type statique (constitutit
du squelette végétal et de la matrice a-

humique du sol) et dynamique (transf
d'énergie et de matiére dans et entre

individus) (Mohr et al., 1995; Kaplan et a
2000). La dynamique du carbone doit €
appréhendée comme un systéme comp

Cette dynamique met en jeu dformes du
carbone variéeset manipulées pardivers
acteurs (plante, microorganisme,animal,
homme), qui les produisent, les consomm
ou les transforment de fagcon non indépend
le long de chemins trophiqué&salkowski et al.

2000).Ceci a lieu a deschelles de temps

d’espacevariées, suivant des processus (
'étude releve de différentes discipline

techniques ou humaines.

La nécessité de la modélisation informati

Les approches descriptives ne permei
d’obtenir des bilans fiables que pour
situations présentes ouagsées. Au nive:
parcellaire, la prévision peut se baser sur
expérimentations en milieu réel. Maia
I'échelle du systeme de production et d
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région la multiplicité des acteurs, des éche
de temps et d’espace, la variabilité climati
et spatiale font de laodélisation informatiqt
unoutil d’expérimentation incontournal pour
'analyse du cycle du carbone, qu'on se s
dans la problématique aw-écologique locale
ou environnementale globéLes guides de
bonnes pratigues d&IEC reconnaissent 3
niveaux de méthodologie pour I'estimation
cartone et des émissions dgaz a effet de
serre. Ells recommandent l'utilisation du pl
haut niveau possible pour réduire
incertitudes. Le plus haut niveau de
méthodologie intégre des cas de
modélisation, montrant ainsi I'importance de
modélisation dans I'analyse de la dynami
du carbone.

La modélisation, un outil pour comprend
prédire et décider

L’objectif de la modélisation est de réduire
complexité d'un systéme travers un modéle
qui peut étre utilisé pour réaliser ¢
expériences difficiles ou impossibles a réal
dans la réalité. Un modeéle est plus explic
simple et facile ananipuler car n’intégrant gt
des variables pertinentes nécessaires
comprendre le syst@métudié.Ainsi, par leur
capacité d’intégration des variab
pertinentes, de simulation du comportern
d’'un systéme et d’intégration des percepti
de différents acteurs,les modéles sont
couramment utilisés comme outil de
compréhension, de prédicticet d’aide a la
décision.La modélisation informatique de
dynamique du carbone répond préciséme
ces trois objectifs €ompréhension, prédictic
et aide a la décision.
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Aujourd’hui, la modélisatiorinformatique dt
carbone occupe de plus en en plus une |
importante dans les projets carbone a trave
monde. C’est I'exemple du projSOMSOC
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Enfin, nous avons des modelrégionaux ou
globaux. Ce songénéralement demodeles
spatiaux permettent d’intégrer la variabili
spatiale et climatique du systeme étu
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Figure 1: La dynamique du carbone

qui s'intéresse a [l'estimation de

séquestration du carbone au Sénégal e
projet GEFSOC s’intéressant a I'estimation
la séquestration du carbone a [I'éch
nationale au Brésil, Jord&e, Kenya et Ind
Plusieurs modélesarbone ont étdéveloppés

et sont utilisés a travers le mo..
Plusieurs types de modéles cark

Plusieurs approchesle modélisation sol
couramment utilisées. Il s’agit dmodeles du
sol qui s'intéressent a la dynamique
ressources en carbodans le s(Parton et al.,
1994; Coleman et al., 1996; Balesdent et
2000).Le second type de modeéle concerne
modelesd’exploitationsqui sont généraleme
basés sur des approches de modélis
bioéconomique. L’objectif de ces modéles
de déterminer les bonnes pratiques perme
non seulement de garantir une meill
séquestration du carbone mais a
d’améliorer la seécurité alimentaire et
revens des acteurs locaux. Le troisieme t
sont demodéles locaugui s’intéressent at
flux de la matiere organique a I'échelle c
systéme de production agricc(Belem et al.,
2011).

(Falloon et al., 1998; Hernandez, 20
Schaldach etla 2005; Diagana et al., 20C
Easter et al., 2007)L'utilisation de ces
modéles dépend des objectifs fixés et
variables & prendre en com|

2. LES MODELES DU CARBONE DU
SOL

La dynamique du carbone du

La dynamique du carbone dans le sol

caractérisée par des interactions entre le
plante et I'atmosphére. Ainsi, a travers
photosynthése, les plantes fixent le carbon
'atmosphere dont une partie retourne c
latmosphere a travers la restion

microbienne et animale et les feux. A traver
sénescence, une partie de la biomasse
transformée en litiere qui a son tour dévien
carbone organiqgue par des processus
transformation. En plus de la biomas
d’autres sources du carbone uent les
exsudats des racines, les excrétions

animaux et les tissus. Le carbone organiqu
sol retourne dans I'atmosphesous forme de
CO, ou CH, pendant la respiration et

fermentation hétérotrophe. Le stock du cark
organique du sol dépend dpropriétés
physique, chimique et biologique du sol,
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climat et de l'usage et des modes de gestion de
terres du passé et du présent.

Principe

L’objectif des modéles du sol est de simuler,
tout ou une partie de ces différentes
interactions précédemment décrites. Ces
modeles s’intéressent essentiellement au
stockage, transformation et utilisation des
ressources en carbone dans le sol et I'impact
du climat et éventuellement des modes d'usage
des terres sur la dynamique du carbone. Seuls
les processus bio-physiques sont pris en
compte par ces modeles. Ces modeles sont
couramment utilisés comme des laboratoires
virtuels pour réaliser des expériences a long
terme. En d'autres termes, ils viennent en
complément des travaux d’observation en
milieu réel pour analyser le devenir du carbone
dans le sol. De nos jours, plusieurs modéles de
ce type ont été développés. Ces modeles
different par la prise en compte des différents
aspects de la dynamique du carbone
(végétation, transformation de la végétation,
décomposition de Ila matiere organique,
dynamique de I'eau, etc.), leur zone
d'application et systeme pris en compte
(systéme agricole, systeme forestier, la prairie,
la savane, etc.), leur utilisabilité et
accessibilité.

Parmi ces modeles, on peut citer les modeles
Century(Parton et al., 1994), RothC(Coleman
et al., 1996), MOMOS(Pansu et al., 2010),
DAISY, DNDC, Morgan(Balesdent et al.,
2000), etc. Ces modeles n'ont pas les mémes
structures et ont des fonctionnements trés
différents pour estimer le stock du carbone du
sol.

Méthodologie

Le principe de modélisation avec les modeles
du carbone du sol se présente selon la
méthodologie suivante:

Phase 1 :Délimitation du domaine d'étude
elle consiste a définir les objectifs de I'étude et
a définir les variables a prendre en compte : le
systeme étudié (systeme agricole, forestier,
agro-forestier,  agro-pastoral, etc.), les
compartiments du carbone a intégrer (la
végétation, la matiére organique du sol), les
options d’'usage des terres et de gestion, etc.
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Phase 2 :Choix du modéle de simulationil

se fait en fonction des obijectifs, des variables a
prendre en compte, du systeme étudié et de la
performance des modeles qui peut étre testée
par comparaison des résultats des simulations
des différents modeéles.

Phase 3 :Collecte des données sur le terrain
en fonction des objectifs de I'étude et des
parametres requis par le modele. Les données
collectées sont analysées et utilisées pour
paramétrer le modeéle de simulation.

Phase 4 :Identification des scénarios de

simulation : elle consiste a construire des
scénarios climatiques et de gestion pour
analyser I'impact du climat et des modes de
gestion sur la dynamique du carbone.

Phase 4 :Etablissement des plans
d’expériences et simulation il consiste (1) a
construire une batterie de simulations ou
chaque simulation porte sur un scénario
(climatique ou de gestion), (2) a les simuler sur
ordinateur et (3) a comparer les résultats enfin
de tirer des legons sur les facteurs influencant
la dynamique du carbone du sol.

1. LES MODELES D’EXPLOITATION

Ce sont des modeéles qui s'intéressent a la
gestion des ressources en carbone a I'échelle
d’'une exploitation agricoleFigure 2). Leur
objectif est de déterminer les pratiques
agricoles qui permettraient de maximiser
différents objectifs environnementaux
(séquestration du carbone, dégradation des
terres par exemples) et socio-€conomigues
(sécurité alimentaire, revenus des paysans)
sous différents scénarios. En plus, certains de
ces modeles vont permettre d’analyser I'impact
des options politiques (octroi des crédits, crédit
carbone, facilitation d'accés aux fertilisants,
etc.). lls sont généralement basés sur des
approches de modélisation
bioéconomiques(Barbier, 1998; Diagana et al.,
2007; Gonzalez-Estradaet al.,, 2008;
Thangana et al., 2012).

La méthodologie est basée sur le principe de
modélisation bio-économique.
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Figure 2 La gestion des ressources en carb

dans une exploitatidivanlay, 200C

2. LES MODELES LOCAUX

Les modéles locaux sont basés sur I'hypot|
que la compréhension de la dynamique
ressources doit étre aussi appréhendé
I'échelle d’'un systeme de production local
'échelle d'un system de production, le
ressources en carbone sont des L
communs. Leur dynamique dépend de
gestion individuelle mais aussi de la ges
collective. D’'ou la nécessité d'analyser
articulations qui existent entre la gest
individuelle et collectivedes ressources
carbone.

Ces modeles s’intéressent a la diversité
modes de gestion des ressources en car
des pratiques agricoles et Iimpact

changement climatique sur le bilan en cark
en fonction des pratiques agricoles. En ¢
ces moeéles s’intéressent aux interactions e
les paysans pour I'échange des forces
travail, des ressources en carbone, des tt
etc. Du point de vue environnemental,
modéles prennent en compte la variab
spatiale des types de sol, de la végon et des
modes d'usage des terres. Cependant, le ¢
est homogéne vu la taille du systé
étudiéTrois échelles spataiels sont prises
compte dans ces modétedéchelle de I
parcelle, de [I'exploitation et du terrc

villageois Figure 3).

Parmi ces modeles, on note le moc
Mirot(Belem et al., 2006; Youl, 20C, le
modele CaTMA®Belem et al., 201, etc.
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Figure 3 Organisation spatiale d'un modele loc
(image de Gourdin, 2006)

3. LES MODELES REGIONAUX OU
GLOBAUX

Principe
L'objectif des modéles régionawest de
généraliser la dynamique du carbone
I'échelle régionale ou nationale. Ces mod
integrent  I'nétérogénéit  spatiale de
I'environnementdu climat et une diversi des
modesde gestion pour analyser spatialemet
dynamique du carbone sous différe
scénarios.Pour atteindre leurs objecs, des
modéles du sol sont couplés aux systé
d’information géographique.lls intégrent
généralementune base de donné¢l) des
usages et @ngements d'usage des tel
passés, présents et futuf®) des textures des
sols, (3)du couvert végét des sols et (4) du
climat. Parmi ces modéles, on peut citer
systeme GEFSOGQEaster et al.,, 200, le
modele IA-SDS§Wan et al., 201(, le modéle
GEMS (Liu et al., 201z ,etc. Ces modeles
présentent plusieurs avantages dans le se
ils permettent d’analyser la variabilité spati
de la dynamique du carbone, l'impact !
contraintes spatiales et d’avoir un aper
général de la dynamiquki carbone

Les simulations avec ces modéconsistent a
analyser limpact de différents scénar

climatiques (actuel et futs) et des modes
d'usage des terres sur la séquestratic

carbone a différentes échelles spe

temporelles. Le résultats des simulatio

peuvent étreensuitdilisés pour la formulatio

des politiqgues et des projets carbone a le

échelle.

Méthodologie

La méthodologide simulation ave des
modéles régionaux se préte comme
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suit Erreur ! Source du renvoi

introuvable.):

Phase 1 : Délimitation du domaine d’étude :
consiste a déterminer les objectifs de I'étude,
I'échelle (région, pays, etc.) d'analyse et a
déterminer la période initiale des études.

Phase 2 : la détermination et spatialisation

de l'occupation des terres :elle consiste a
définir les usages et les changements d'usage
des terres de la période initiale au présent et du
futur. Le changement d’'usage futur peut étre
prédit par simulation.

Phase 3 : L'estimation du stock de biomasse

et du carbone: consiste a (1) estimer les

stocks de différents types de biomasses
(biomasse arborée, arbustive, herbacée, morte
et la litiere) sur les différents types

d’occupation des terres, (2) a définir les stocks
de carbone dans les différents compartiments
(carbone de Ila biomasse aérienne et
souterraine, et de la matiére organique des
sols) et (3) a les spatialiser sur la zone d’étude.

Phase 4 :Définition et spatialisation des
types de sols elle consiste a caractériser les
types de sol et a décrire leur texture.
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Phase 5: Mapping des données spatiales :
I'objectif est de coupler les différentes données
spatiales précédemment obtenues pour définir
un seul systéme d’information géographique.

Phase 6: Identification des scénarios
climatiques et des modes dusage des
terres : des scénarios identifiés sont constitués
des scénarios de référence et des scénarios
futurs pour analyser I'impact du climat et des
différents modes d’usages sur la dynamique du
carbone. Cette phase est importante car c'est
elle qui guidera le choix des décideurs pour la
formulation des projets.

Phase 7 :Développement du modéle il
consiste a choisir un modele biophysique et a
le coupler avec le systeme d'information

géographique obtenu a travers les phases
précédentes.

Phase 8 Paramétrage et simulations :le
modele construit est paramétré et des
simulations sont réalisées pour comparer les
différents scénarios de simulation. Les résultats
des simulations peuvent étre utilisés pour
formuler des politiques visant a une meilleure
séquestration du carbone.

Estimation du stock de
biomasse et du carbone

Base de données
carbone

Définition du climat

Construction du
modéle

Base de données
climat

Simulation

Carbone du systéme

Figure 4: Processus de modélisation de la dynamdjuearbone a large échelle

CONCLUSION

De nos jours, la modélisation informatique
occupe une place importante dans la
compréhension, la prédiction de la dynamique

du carbone et dans la formulation des
politiques et des projets carbone. Ainsi, elle est
de plus en plus utilisée dans de nombreux

projets qui s'intéressent a [I'évaluation du
potentiel de séquestration du carbone du sol.
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