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Articulation sur 2 axes

1. Bilan carbone 2. Stockage carbone

Diagnostics Dispositif
CAP'2ER Modele CarSolEl
1 Faire évoluer I'outil et I'adapter aux systemes de 1 Mesurer les stocks de C a I'échelle du systéeme
montagne d’'exploitation
1 Créer de la donnée pastorale 1 Adapter le modele Carsolel
1 Déterminer des leviers d'actions pastorales 1 Faire des préconisations : adaptation de pratiques

ORCHAMP

Observatoire spatio-temporel de la biodiversité
et du fonctionnement des socio-écosystémes de montagne.

CAP'2ER@ ™




Partenaires du Projet

* Suaci Montagn’Alpes

Coordination « IDELE

Chamlores
d’Agriculture

* CASMB, CA38, CA26, CA0S5 et CAO4

Services Pastoraux * Représentation du réseau pastoral (SEA74, SEA73, ADEM) par la FAI

Fermes expérimentales |

e Contamines

& Lycées agricoles  [errrm

Recherche * USMB
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Le cycle du carbone

Flux et stocks de carbone

Emissions de e Emissions liées au changement d'affectation des sols  [Xssolution dans ka mer
carbone fossike el a la déforestation et fixation par
e Fixation par la végétabon et les sols ks arganismes marnns




Le cycle du carbone

Production primaire

GO,

respiration
exportation i se

restjtution

biodégradation

c et minéralisation
import

RERSRRROY i o, T R | 7| érosion

\ = | Carbon flux pathway(s) I

\ =I Carbon storage pathway(s) I

|

[

APrImary productivity
y (o, fixation) |

Residue deposition
(Cinflux)

Vs IR

=
| (excreta; C influx)
Y N7\

=
Cooc A W

Ayjigels uoqie)




Geromine LARRIVIERE

Chambre d’'agriculture Drome




Les sources de Gaz a Effets de Serre (GES) ef le
stockage du carbone a 'échelle de I'exploitation

[
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Vol
Programme Suach

Montagn’Alpes

10h00 : Séquence 1 - Quel est I'état actuel des stocks de carbone des sols
des Alpes ¢

10h45 : Séquence 2 - Quelles sont les dynamiques des stocks de carbone
dans les zones pastorales ¢

11h30 : Séquence 3 - Quels sont les impacts des pratiques agricoles sur les
stock de carbone ¢

12h30 - Buffet
14h00 : Séquence 4 - Présentation de I'outil CAP'2ER

14h30 : Séquence 5 - Quelle empreinte carbone des exploitations
agricoles des alpes ¢

15h30 : Séquence 6 - Quels leviers d'actions ¢
16h00 : Conclusions et Perspectives

16h30 : Fin du séminaire
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SEQUENCE 1 :
Quel est I'état actuel des stocks de
carbone des sols des Alpes ¢

Définitions entre le stock et le stockage




Le stock de carbone, c’est le capital de
carbone organique d’une parcelle
Le stockage de carbone, c’est I'évolution
du stock sur une période
<> les intéréts (+-) moyens d’une année!



Pour connaitre son stock de carbone =,

INSTITUT DE §
L’ELEVAGE IdEIe

organique faire 3 mesures

Profondeur souhaitée

Teneur en carbone organique / Densité apparente

o A

Prélévements tariere puis Mesure par excavation
mesure en laboratoire (NF 1SO 11272) Tamisage a 2 mm

(méthode par combustion,
NF I1SO 10694) Puis séchage a 105°C

18
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INSTITUT DE §
L’ELEVAGE IdEIe

Evolution de stock = (dé)stockage C

Le stockage se calcule selon I’objectif

' ( Avec la pratique B le stock augmente, la pente est positive = stockage annuel

52

©

=

> 48 ‘
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o Avec la pratique initiale (A) le stock baisse, la pente est négative = déstockage
" Décarbon’Alpes :

i  Pratique B , Stockage annuel = ( stock final — stock initial)/nb années entre les mesures
Changement passé <> Stockage mesuré

Changement a venir <> Stockage modélisé
1960 1980 2000

Infographie modifiée de Pellerin et al 2020
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INSTITUT DE g
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Evolution de stock = (dé)stockage C

Décarbon’Alpes ne calcule pas un stockage additionnel

© Mg o ) 7 ) 7 . .
c L D’autres etudes s’intéressent au gain relatif
g 8L/ st par rapport a une conduite “de reference”,
sy e == |NRAE 4/1000, Pellerin et al 2020
t t+
40 : :
Pratique B
>

1960 1980 2000 202



Présentation du protocole
Décarbon’Alpes




_ocalisation des
orélevements
de sol

Localisation des prélévements de sol (Décarbon’Alpes, 2023)
Carte du Massif Alpin

Contamine (Haute-

Poisy (Haute-Savoie, .
Savoie, 74)

74), historique 1977

Tarentaise (Savoie,

Alpage école de Sulens 73), historique

(Haute-Savoie, 74) 2009
Chartreuse
(Isére, 38)
Lautaret (Hautes
Alpes,05)

Bassin Gapencais
(Hautes Alpes, 05)

Ubaye, (Alpes
de Haute
Provence, 04)

Légende

B Alpage
B Prairie Permanente O Protocole simplifié

Prairie Temporaire
Culture O Protocole rigoureux




Stockage Carbone : les actions
2.1 Stock de carbone / systeme EA

- 6 exploitations alpines représentatives avec 4 ou 51lots types / fermes (diversité
de systemes)

Sites Sentinelles ou suivi
pedo CA /ferme expé

:( 4 OUEiTIOtS Enquéte
ype / parcellaire
(™

B g Analyse

N~ o de sol
Study sites h ‘
§§§1§ Exploitation

@ 2019

-~ Elaboration du Protocole d'enquéte : grile d'entfrefien (caractéristiques de
I'exploitation, pratiques/conduites de |la parcelle/historique)



Protocole Décarbon’Alpes issu du Protocole
OCBO*

- Pourles parcelles en protocole rigoureux :

- Réalisation d’'un prélevement pour analyser la densité sur 3 horizons :
- 0-30cm /30-50 cm / 50-75 cm
- 3 répétitions par parcelle
- Réalisation de 4 prélevements a la tariere autour du point de densité
sur 3 horizons pour analyse chimique et granulométriques
- 0-30cm /30-50 cm / 50-75 cm
- 3 répétitions par parcelles

Séchage et envoi
des échantillons au
laboratoire et a
Université Savoie
Mont-Blanc (USMB)

- Pour les parcelles en protocole simplifié :
- Réadlisation d’'un prélevement pour analyser la densité sur 1 horizon :

- 0-30cm
- 2 répétitions par parcelle

*Observatoire du Carbone organique des sols en élevage Bovin et Ovin (OCBO) - IDELE
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Centre d'Elevage - Poisy
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EPLEFPA Contamine-sur-Arve




Lautaret




Retour sur la quantification
des densités apparentes des sols prairiaux alpins
0 conséquences pour les suivis des MO
en montagne
Jerome POULENARD (USMB)

i == | UNIVERSITE

ooooooooo

Ao | SAVOIE
MONT BLANC

environnements  dynamiques  terifolres  montagnes



Expression en
[0 t/ha
0 kg/m?

S0C = @ (1- @* epaisseur*k

Teneur en carbone organique Densité apparente

Retour sur le calcul du stock

Déterminant pour le résultat final et plus délicat qu’il n’y parait
DECARBON’ALPES [0 Une mesure la plus précise possible des stocks 30



Mesurer densité apparente et teneurs en éléments grossiers

Classiquement : méthode cylindre

Particules
plus grandes

Volume réduit [ ] représentativité ?
répétabilité ?

Volume inadapté a une bonne
Cylindre classique : 100 ou 200 cm® 300 g/échantillon estimation des EG (notamment de
grande taille)




Pourquoi la méthode « piscine » (NF ISO 11272) dans Decarbon’Alpes?

[ Variabilité
[0 Prise en compte des EG

Typiqguement des volumes entre 1000 et 15 000 cm?3 [] 22,5 kg par échantillon



Densité apparente, teneurs en EG et Décarbon’Alpes

— ~ -w—’:’.” 0:‘
e g : !iglltwpightanq
"~ “easylocarry

-~ ”

155 échantillons
1140 kg de sol sec

110 kg d’EG




Mise en place d’un protocole tamisage a I’eau




Lecons et perspectives

Un protocole tres lourd pour une donnée tres sensible pour I’
établissement des stocks

Cas simple Qu’est ce que représente une
augmentation de 4 pour 1000 ?

1m

60 g d’augmentation (15000*0.004)

30 cm 0 Soit passagede5a 5,02 % de carbone

(jouable analytiquement mais attention a la
variabilité)

Da

i
[N

% Corganique = 5% EG =0%
’ ’ 0 Soit passage de 1a 1,004 de da

* sur un cylindre de 100cm? passer de 100g a 100,4g — 400 mg de variation
Stock : 15 Kg/m2 * sur une piscine de 10000 cm? passer de 10kg a 10,04 — 40g de variation

g . o /AT
B & F f IR3
: , ; 4 /i E£&




Lecons et perspectives

— Sensibilité a la moindre perte sur le terrain
— Sensibilité au moindre caillou pris ou non en compte

— Impossibilité analytique de détecter des variations de stock de 4/1000
— Grande prudence nécessaire sur la comparaison des stocks en particulier dans
les sols de montagne avec des teneurs en EG importants

— Variabilité spatiale a courte distance tres souvent > aux variations temporelles
envisagees



La variabilité parcellaire illustrée




La variabilité parcellaire illustrée

- d’éléments grossiers + d’éléments grossiers
= + carbone = - de carbone




Echanges - Questions-Reponses




SEQUENCE 1 :

Quel est I'état actuel des stocks de
carbone des sols des Alpes ¢

Résultats sur le stock
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Stock de carbone organique dans le sol G

26 parcelles de sols variés avec des conduites représentatives de |'élevage sur le
massif :

120
100
£
(8]
o
)
‘© 80
=5
O
(2]
=2
“g’ 60
3
)
8 0 Sables %
S
2 :
) H 0,
20 46% Limons % 33 74
i o)
M Cultures et Prairies'temporaires Calcaire % 0 49
0 Prairies permanentes basse-moyenne altitude
France prairies France prairies Elevage Massif H Alpages
temporaires et permanentes pH 4’5 9’3
cultures

Eléments Grossiers % 0 59
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INSTITUT DE

Stock de carbone jusqu’a 30 cm G

Des stocks moyens sont de 110 tonnes de Carbone/ha

lIs sont les plus élevés dans les prairies permanentes (118 TC/ha)

stock C t/Ha 0-30cm

140.0

120.0

100.0

80.0

60.0 —

400 —

200 —

0.0
Cultures (Prairie<25%)

Prairies (50-75% du
temps)

Prairie permanente
vallée et coteaux

Alpages

26 parcelles - Décarbon’Alpes
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Comparaison aux moyennes Nationales "Gy

(TG4ba)

120

100

o
(a)

D
o

NN
o

Stock Carbone 0-30 cm

N
o

o

Cultures et Decarbon'Alp  Foret (Fr) France Decarbon'Alp
Prairies Prairies (PP)
temporaires Permanentes
(Fr)

Source France : RMQS- Gis Sol
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Un stock variable pour une méme ferme @

Entre 62 et 213 TC/ha sur 30 cm de sol selon l'usage, le sol, le climat

Au pré des charmasses,

la tour a flux

250 ‘ ‘

200
=
i—x:) Localisation des prélévements de sol (Décarbon’Alpes, 2023)

Carte du Massif Alpin
= 150
g Poisy (Haute-Savoie, Contamir}e (Haute-
S 74), historique 1977 Savole, 74)
™
(-
Tarentaise (Savoie,

3 100 73), historique
.é 2009

Lautaret (Hautes
Alpes,05)

1 ) 3 1 Alpage école de Sulens
(Haute-Savoie, 74) \
Chartreuse

(Isére, 38) P Y
| Bassin Gapencais
- 54 (Hautes Alpes, 05)
4 Ubaye, (Alpes

3 de Haute

0\ \5 "\'-b'“ (F’Q' QQ.\ YFS' QQ"L Provence, 04)
& & U @ g
o z;\ @ o \)“’ >
> g & ¢ e
4‘% O.JQ gf‘( A ,.\(':
SR
Q LP' Q\ é-‘a‘ QQ'
& & Q¢ 3® Légende
3 \i“\ a0 .
Q@ X ,-‘b ‘\ W Alpage
& Q\ M PrairiePermanente () Protocole simplifié
-3‘ Prairie Temporaire

’(‘ \'\ Culture O Protocole rigoureux




Un pH acide ou un sol plus argileux sont des facteurs favorables a I’élévation de la teneur en carbone organique et donc au stock C

La nature du sol joue

=y

INSTITUT DE §
L’ELEVAGE IdEIe

Certaines parcelles ont des taux de calcaire total élevés : Contamines, Poisy, Alpes Haute-Provence

Teneur en carbone organique

(9/kg)
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Et en dessous de 30 cm, y a-t-il encore
du carbone organique?
Quelle quantite?
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Part du stock de carbone en profondeur

* 58% des parcelles ont été sondées sous les 30 premier centimetres de sol
* En moyenne, un tiers du stock de carbone total de C organique est en dessous de 30cm

Ou est le stock de carbone? -TC/ha

Répartition du stock pour les parcelles sondées sur plusieurs horizons
180

160
140
120

100

80 27%

60 0

42% 37% 42%
24%
40
I I I I =
20
) ] 7

Poisy Tarentaise-Alpage Haute Provence Contamine Chartreuse Lautaret

mO-30 m30-50cm 50-75 cm



Comment varie le stock dans une
parcelle/ilot ?

=> deux zones assez voisines prélevées
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Variation entre zones ABC T dele

* Des variations entre placettes IMPORTANTES

Variation intra Ecart* de stock entre Ecart/stock
parcellaire les placettes (TC/ha) moyen

moyenne 34,3 45%
médiane 28,4 39%
minimum 0,7 1%

$

Sans enregistrement précis du point de prélevement, deux
mesures de stock réalisees a 5 ans d’intervalle pourraient ici

s’'interpréter comme un (dé)stockage de 137 kg C/Ha/ an, c’est le
minimum des parcelles
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Tarentaise - Enregistrement du point de prélevement i

Vaches laitieres de races locales : tarines, abondances)

Enregistrement du point Tarentaise - alpage -
d’analyse 2009 mesure 2023

“

Alpage 1 6.69 4.4
Alpage 2 6.34 4.7
Alpage 3 6.51 9.5
Alpage 4 5.8 7.6
Alpage 5 4,76 9.9

Source : Analyse de sol sur 0-10cm, 2009, CA SMB
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INSTITUT DE §

Tarentaise - Détail du calcul du stock 2023 &y

Tarentaise

 Stock C organique total en 2023

TC/hasur0a50cm mm

Analyses labo (seules) 106 88

part dans 10cm

10-30cm

En intégrant les gros cailloux non prélevés 97 81
30-50 cm

Variations de 17 TC/ha selon le point de prélevement sur l'alpage

Densité du sol Cailloux (>2mm)
Densité de sol sec % Resté % Dans le sac
sur place | Tri Univ. SMB
4-5

répartition du stock

Carbone organique 2023

G C org g/kg terre fine

0-10 cm 26 -33

0-10 cm 1.11 3 1.12
10-30cm  1.3531.40 0-10cm

30-50cm  1.3731.48 10-30cm  0-15 15-21
30-50 cm 0-25 31-37 30-50 cm 12-13

10-30 cm 17-21



Echanges - Questions-Reponses




SEQUENCE 2 :

Quelles sont les dynamigues des

stocks de carbone dans les zones
pastorales ¢




Comment varie le stock?

Cas de la Ferme de Poisy (74) - basse altitude

Systeme BL avec cultures
Analyses sur I’horizon de labour (25 cm)




Cas d’étude n°1: Poisy
Systeme de référence : Montagne Mais

Mon troupeau lait :
3 races Montbéliarde (50%) - Abondance (45%) - Prim Holstein (5%)

Vaches laitieres 110 Génisses Production par vache Commercialisatio
82 (dont 1 atelier 7 500 L/an 550 000 L de lait vendu en
élevage de tarines) Tomme/Emmental/Racl

de Savoie

148 ha de SAU
1% dont 125.3 hade SFP  []

14%
Fertilisation organique
aujourd’hui : compost
sur les prairies, fumier sur
les cultures de mais
WTeslouages (présence de lisier

Cultures autoconsommées jUSqU’en 2007)

@ Cultures de vente

1%

e

35% @ Prairies permanentes

Prairies temporaires

Mais ensilage

41%




Cas d’'étude n°1: Poisy

Type de sol :
limono-argileux avec
des sols de plus de 75
cm de profondeur

+ parcelles sur moraines
glaciaires (cailloux a 50
cm de profondeur

9 parcelles prélevées :
parcelles avec historique
d’'analyses de sol

+

parcelles avec
changement d'usage
(culture — pature)

+

prairie permanente

Analyses de sol depuis
1977 : Pourquoi ?

Etudier I'évolution de Ila
fertilité des sols sur 2
stratégie de conduite sur
PT et cultures

apports pédagogiques
pour la formation
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Poisy - Evolution au fil des ans i

Météo Gestion actuelle des
parcelles

Croissances végétatives

Minéralisation/organisation )
g Travail du sol : labour

culture/prairie
Fertilisation

Couverts intermédiaires
Paturage/fauche

Sol

Pentes, bas-fonds...

8 parcelles de Poisy

Argiles, pH Avec plus ou moins de culture
Et un suivi d’analyses de sol
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Poisy - 500 m d’altitude - Alpes du Nord i

Parcelles avec cultures (24% argile) : stock initial similaire 70 - 72 TC/ha

Grandes Cultures
Légere décroissance ou stabilité
Gain annuel 0%

19% du temps en prairies 57% du temps en prairies
Gain annuel 2 ou 3 pour mille (%o) Gain annuel 6-9 %o

VAN- Corg (g/kg) SMA- Corg (g/kg) GPD- Corg (g/kg)

30
30 30

20

20 20

Peu caillouteuses (11-15%)

- Un peu plus caillouteuse (19%)

1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 u

1995 2005 2015 : 2025 10

1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025
Céréales et Mais (38%), épandages Céréales et Mais — semis prairie 2019 Culture 7a/PP 10a/Culture 2a/PT 3a En 23 ans
fréquents et 177 U Epandages et 123 U 63 Teq.

Epandages moins fréquents et 69 U C02/ha

Soustraits de

Stock aujourd’hui = 89 TC/ha 102 TC/ha fatm
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Poisy - 500 m d’altitude - Alpes du Nord S

MON Compost et 114u Evolution C(g/kg)

Prairies de longue durée Bal-Compost+70u, évolution Corg (g/kg) —
30 +

teneur initial = 19.8 Sy

gC/kg terre fine et argiles | N e + =

25% 5| | . N\ <,

o
¥
o

: 20 o——i—g” ~
Une seule année en 15 Mais grain 15
culture puis re-semis de &
.. ) 10
la prairie => globalement 1975 1985 1995 2005 2015 2025 1975 1665 1995 2005 2015 2025
stockant i . .
MOH-B Sans epandage, apport 10-15 u
BCH Compost seul- Corg (g/kg) 20 . .
JU 5 30 PR ol
L B ‘ . 20 <
15 15
V':' .
1975 1995 2005 2015 2025 1

19/5 1985 1995 2005 2015 2025
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Poisy - 500 m d’altitude - Alpes du Nord S

Prairies de longue durée  Balavarde Corg (g/kg) o
K | 0 30
Stock initial moyen = 75
TC/h . Zi'h . 25 - En 38 ans
/ha — aujourd’hui - % T e
101 TC/ha 20 - CO2/ha
Mais grain Soustraits de
Gain moyen 5.3%o sur les 15 15 I'atm
teneursen C 0
10
AgLS 1985 1985 2005 2015 2025 1975 1985 1995 2005 2015 2025
Bois Chavanne- Corg (g/kg) K
30 -7 I T (-
® .
......... w
so| | | L™
25 rescbessansassssssasodsasassgaemtiiiosetassassassassssaspassessascnses
28 | | ™
20 ® .o @
20 &
15
15
10
1975 1985 1995 2005 2015 2025 10

1975 1985 1995 2005 2015 2025



Poisy - Evolution au fil des ans

Gestion actuelle
/ des parcelles

Si la densite est
restée stable

Utilisation des parcelles ces derniéres Kg C/halan
décennies

Culture et prairies temporaires (3 parcelles) + 277
Prairies de longue durée (6 parcelles) + 460




Comment varie le stock?

Cas de la Tarentaise (73) - haute altitude

Alpage 2000 m
Analyse en 2009 sur I’horizon 10 cm




Cas d'etude n°2 : La Tarentaise

Systeme de référence : Montagne Herbager (avec surfaces pastorales)
Mon troupeau lait : 1% Tarentaises - 9% Abondances

Mon troupeavu viande : Engraisseur spécialisé de JB - 6 veaux lourds/an (1,2 UGB)

Vaches laitieres 63 Génisses de Production par vache Commercialisatio
92 (dont prises en renouvellement 4525 L/an 406000 L de lait vendu e
pension alpage) AOP Beaufort

Fertilisation organique :
lisier sur les surfaces
accessibles

@ Prairies permanentes

Type de sol alpage :

Prairies temporaires

Mais ensilage

limono-sablo-argileux

) Autres fourrages

50 cm de profondeur

Cultures autoconsommées

1 parcelle d’'alpage

@ Cultures de vente

L propr—— B p!'eleyee . avec
dont 30,1 ha de SFP** historique d'analyses de
et 2274 ha de surfaces pastorales sO| ( 2009)
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Tarentaise - 2000 m - Alpes du Nord Etidele

Gestion actuelle :

e Deux passages de vaches pendant 4 j/an
e Flore naturelle

® Apports de fertilisants minéraux PK uniqguement 2009 5.8 7.6

2023 5.3 4.5% (B) - 5.7 (A)

Années pH Taux de matiére

organique (%)

Dans les années 1980-2000 d’autres conduites agricoles :
Agneaux paturant et vaches a I'attache (1985) puis en

paturage tournant (1995) Point Géoréférencé, prélevé en 2009
En moyenne perte de 840 a 1340 kg

Anciennement : C/ha/an

Et aussi une évolution climatique de long terme Incertitude plus forte car profondeur faible

sondée et uniquement un point de recul
pour la mesure



Tarentaise - Comparaison des résultats avec la

bibliographie

Années

2009

pH

5.8

Taux de matiere

organique (%)

7.6

2023

5.3

4.5% (B) - 5.7 (A)

Point Géoréférencé, prélevé en 2009
En moyenne perte de 1096 kg C/ha/an

-13.58,-10)
-10,-5)
=5,~3)
-3,-1)
-1,0)

0,1)

1,3)

3,5)

5,10)
10,16.56]

@ pas de simulation

[ Refsiuispsg-§ § |

Le Réseau national de surveillance des sols
(NABO) 24 sites de prairies permanentes-Suisse

C,;~Vorratsanderung (t C ha ' Jahr')
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Pellerin et al. 2020. Prairies
permanentes, évolution a
venir sous climat constant et
pratiques actuelles
reconduites (en %o)

Agroscope Science, n°
189/2024
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Que retenir de I'expérience ? Eidele

Une grande précision est nécessaire dans la mesure de stock :
- Car la teneur chute avec la profondeur
- Car la parcelle est hétérogene et il est difficile de revenir au méme point

Au moins 3 - 4 mesures permettent de dégager une tendance

Sur une ferme, la nature du sol, |la position de la parcelle (topographie) et les pratiques agricoles
influencent I'évolution des teneurs en carbone organique

Il est important de suivre les évolutions sur des situations bien référencées et avec réplication pour
préparer |'avenir.

Valeurs non généralisables, elles ne peuvent pas représenter la diversité du massif alpin. Elles montrent
I'intérét de suivre dans le temps la fertilité de ses parcelles par des analyses.



Cas d'etude n°3 : Le Lautaret

Alpage collectif : situé dans le Parc National des Ecrins
Altitude : entre 1800 et 2750 m
Exposition dominante : Sud - Sud Ouest

Superficie : 875 ha (dont 655 ha pour les activités pastorales)

Paturage : bovins (240 UGB)

~ Secteur Tour & Flux (12/09/2023) Secteur Mandette (12/09/2023)



Suaci

Montagn’Alpes

Les secteurs de paturage
Alpage de la Madeleine

1347 N 1 .
Prélevement Tour a
Flux : Pelouse a
Queyrellin
productive + ou -

Contour de l'alpage
Secteurs de paturage

e
A dos \’we;q-\
X G

CANTraiexecis.
[ Sore Pelat




Les variations de stock de carbone — Lautaret

Deux résultats variations de stock autour du Lautaret

Conditions climatiques alpin/subalpin

Senescence Snow season Snowmelt Growing season
(sm]

L
meanem Daily soil temperature (*C)
min ——

MO e
0 em— Dally s0il moisture (V/V)
min——

Subalpine site




1 — Variabilités intra-annuelles

Tour a flux

Integrated
C

ohservat
System

&

TOCRE (gc/m?) % ge

]

5000 - Jardin
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Forte dépendance aux conditions climatiques annuelles (enneigement; productivité primaire ; températur
- Bilan interannuelle variable : des années Source et des années Puits...



2 — Simulation de changements climatique
Alpages volants

Résultats apres 7 ans (2016-2023)

Stock
(0-15 cm)

SOC_g.m2

Transplantation

2016 puis 2021
n=10

35 cm de profondeur

10000 -

8000 1

6000 -

a b ab b

AT
Alpin réchauffeé

§ Témoin subalpin

1920 m asl

s

AC AT ST SC

15% de perte\A \

au réchauffement

Indice de labilité
POXC_g.m2 WEOC_g.m2
800 -
a b ab 1251 a. b b
6004 l ;
ol 10.0-
400 - —
3 Bl 75-
2009 * - 8 . ;
TJ' 5.0 ’ g_;]
0- °

+/- 5% de gain
au refroidissement

Globalementrisque
de déstockage de MO
des sols alpins avec le CC

Perte j
des compartiments Compartimen

labiles

\

!
Des MO en montagne

avec des pools de MO fragi




Echanges - Questions-Reponses




SEQUENCE 3 : Quels sont les impacts
des pratiqgues agricoles sur les stocks
de carbone ¢
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Différentes situations de parcelles sur une ferme

Mon capital actuel

Evolution ces dernieres années

Faut-il modifier ma conduite ?

Faible En baisse Redresser est prioritaire : Fertilité long terme
Stable Potentiel de stockage intéressant a explorer
Fort Stable ou en accroissement Conduite a conserver

En baisse

Problématique pour le climat

Valoriser les analyses de sols présentes sur la ferme

Besoin d’un outil de calcul pour se projeter
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Outils de calcul d’évolution du carbone du sol

Pour les ilots en grande culture : Différents outils de bilan humique existent depuis longtemps

Depuis 2022- CarSolEl un outil INRAE-Idele integre :

- les prairies de courte et longue durée et durée des cultures en rotation
- sensible aux pratiques de fertilisation, coupes/patures, couverts ou non
- données de sol et climat personnalisables

- gratuit pour une saisie en ligne accessible a tous
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Fonctionnement de CarSolEl

e Repose sur les conduites agricoles dominantes des
régions francaises et décrites dans I'étude INRAE 4 POUR
1000, (Pellerin et al, 2020)

Modeles de recherche : calcul journalier- Theses

Précision
Sensibles aux variations intra annuelles de
climat, aux dates d’intervention...

e Il est conseillé de préparer les données de la parcelle au
préalable

Outil de développement : calcul sur conduite
moyenne pluri annuelle

Ecran d’accueil - saisie ‘online’ :

http://appsonline.idele.fr/Carsolel/

Facile d’utilisation :

Sélection sur une carte <=> Bases de sol et de
climat

Résultat de stockage positionnés par rapport
a la zone sélectionnée

!\\ Penser a sauvegarder ses résultats en local


http://appsonline.idele.fr/Carsolel/
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lllustration sur quelques parcelles Decarbon’Alpe

Mon Evolution ces derniéres Faut-il modifier ma conduite ?
capital anneées
actuel
Faible En baisse Redresser est prioritaire : Fertilité long terme
Stable Potentiel de stockage intéressant a explorer
Fort Stable ou en accroissement | Conduite a conserver
En baisse Problématique pour le climat

Analyses de sols récentes :

; Utilisation de CarSolEL
Decarbon’Alpes
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Chartreuse - Estive paturage génisses allaitantes

Gestion actuelle

des parcelles

Alpage Prairie de + 20 ans

Aucune coupe mécanique 10 passages de juin a
septembre

Texture du sol Argile 18%
Sable 13,5%
Cailloux 7%

pH 4,8

Sol non calcaire

Fertilisation Minérale 0 kg N min/an

Fumier 0 kg N org/an

50 UGB jours/ha/an

Vers 1650 m- d’altitude
Pente 20%

Flore naturelle complexe

Restitutions au paturage

Stock carbone sur 30 cm 103 TC/ha




Chartreuse - Simulation avec CarSolel

=y

INSTITUT DE §
L’ELEVAGE IdEIE

Utilisation de CarSolEl

- avec le Climat moyen actuel station météo locale (1 145 mm/an)

- avec le sol analysé dans Decarbon’Alpes : horizon 0-30 cm

- avec la conduite agricole moyenne ces dernieres années

1- Sélectionner sa

zone de comparaison

2- Ajuster la météo
selon l'altitude

Aix-les-Bains

)

/
La Motte=Servolex

ur-du-___~ / (har\nbery

in"'i AN B

Grenoble

régional
du Massif
des Bauges:

Nombre de passages de paturage par
paturage par passage)

de Les animaux paturent 0.945 t MS/an

ilisation azotée (ouy a-t-il des Iégumineuses)  Pourcei

n moyenne (maximu

Les animaux péturent 63UGB x jours par an

3- Personnaliser les
parametres de sol

Fertilisation

ntage de légumineu
équivalent d'apport d'azote (p

Conduite des prairies

est-elle fauchée ou paturée ?

Information sur le paturage

Nlttld; rs de présence des anima
moys

au péturage par

4-Saisie de la conduite agricole
moyenne

Chargement au paturage moyer
(UGB/')

La valorisation de I'herbe est de 4.945t MS/ha et /an.
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Chartreuse - Résultats sur I'exemple alpage

Résultats CarSolEl immeédiat :
Evolution du stock de carbone organique de I’horizon 0-30 cm de sol
Variation annuelle moyenne sur 30 ans
Si maintien des conduites décrites et du climat saisi

Compte tenu de |’état initial du stock de carbone analyse ( 2023)

Placement du stockage de carbone de I'exploitation par
rapport a ceux de la zone sélectionnée simulée

12.5

En orange = ma parcelle

= autres simulations

de conduites agricoles dans

la zone sélectionnée pour
“me situer”

+ si enrichissement du stock C
. / Négatif = perte prévisible de C
2 ———— Chiffre en kilo de carbone

| Moyenne par hectare

0.0

-1000 -500 0 500
varSOCO030annuel

'oici le début du jeu de données qui va étre sauvegardé :
predVarSoc030() metamodel SOCO030Initial TYPO_CLIM temperatureMin_median

39320 pasim 10260 2 6.90
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Chartreuse - Estive paturage génisses allaitantes

Gestion actuelle
des parcelles

La conduite actuelle permet de :
Renforcer le stock de carbone organique de la parcelle

qui est déja élevé par rapport a celui du massif
Accroissement moyen annuel équivaut a 3,8 puis 3,3
%0

Le maintien de I'activité agricole sur 30 ans pour cette
zone — captage net* de 56 tonnes équivalent CO2
(*soustrait de I'atmosphere vers le sol)




Poisy - Céréales et mais épi ensilage
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Gestion actuelle
des parcelles

490 m- d’altitude
Pente 11%

Cultures annuelles non irriguées

Tlot de cultures annuelles
depuis 20 ans

Sol profond (75 cm)

pH

Calcaire

Fertilisation Minérale
Fumier

Restitutions au paturage

Stock carbone sur 30 cm

Blé, orge 65 Qx/ha

Ensilage mais épis 11 TMS/ha

Argile 22%
Sable 34%
Cailloux 19%

7,8
(0,4% en surface 2% en
profondeur)

144 kg N min/an
140 kg N org/an
Non paturé jusqu’en 2021

74 TC/ha
(160 TC/Ha jusqu’a 75 cm)



Poisy - Simulation avec CarSolel
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Gestion actuelle
des parcelles

Evolutions gestion de la parcelle simulées avec
conditions climatiques actuelles locales

S1 - Situation repeére : conduites 100% cultures en
labour, fumier tous les ans, sans couvert.

S2 - couvert mixte : implanté apres récolte des
céréales (1 an/3 ans ou 2 ans/3 ans)

$3 - Changement de systéeme de culture : apres
3 ans de cultures avec couverts, 3 ans de
prairie. Fertilisation minérale et organique
reduite de moitié sur les années en prairies (4 a 5
TMS/ha)
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Poisy - Résultats sur I'exemple rotation cultures

Localisation des prélévements de sol (Décarbon’Alpes, 2023)

Carte du Massif Alpin StOCkage de carbone
'\m (Mute-Savoie, Contamir}e (Haute-
N 74 historiqueagr? S S1- labours annuels -300
Tarentaise (Savoi, S2- labours + couverts -250 a-230
Alpage écolde Sulens 73). h;toogrlque
(Haute-Savoién74) o o
f S3 — prairie/cultures -20

Chartreuse
(Isére, 38)

Lautaret (Hautes
Alpes,05)

Bassin Gapencais

(Hautes Alpes, 05) Maintien du stock C élevé possible (S3):

Ubaye, pes - stock fourrager sécurisé face aux aléas mais
FrGHRAGE ) - moins de concentré énergétique auto produit

Impacterait aussi les émissions GES :
réduction de 50% carburant labour
réduction 25% des engrais de synthese
el i i moins d’autonomie en concentré énergétique

Prairie Temporaire
Culture [ protocole rigoureux

Légende

I Alpage
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Bassin Gapencais - Ferme viande bovine

Altitude du siege : 880 m

Systeme : Elevage allaitants race Aubrac
Nombre d’UGB : 100 dont 65 vaches meres
Productivité : 262 kgvv/UGB
Commercialisation : vente directe (60%) pour

veaux, boeuf et génisses grasses, 40% en

broutards 71.2 ha de SAU

dont 51.4 ha de SFP ]

8%

@ Prainez permanentes
Praines temporares
Maiz enzilage
Autres fourrages

8% ag=

Cuburez autoconzommees

O Cubures de veme




Bassin Gapencais - Ferme viande bovine

Sol

Gestion actuelle
des parcelles
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Exemple Gapencais ilot en Rotation

cultures et prairie

situation actuelle

Succession cultures et
prairies

Cas exemple

Luzerne 5 ans/3 céréales

Texture du sol Argile 26%
Sable 23%
Cailloux 15%
pH 8,3
Fertilisation Minérale 25 kg N min/an
Fumier 55 kg N org/an
Luzerne Fixation symbiotique

Stock carbone sur 30 cm

62 TC/ha
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Bassin Gapencais - Simulation avec Carsolel

Météo Gestion actuelle

des parcelles
\ Scénarios d’évolution de gestion des parcelles

S1- Situation repére : maintien des pratiques
actuelles avec climat des dernieres décennies

$2- Projection structurelle : réduction du cheptel
bovin dans la zone — Baisse de 40% des apports
de fumiers, sans compensation en minéral +
couvert entre culture

$3- Maintien du cheptel et résilience :
allongement de la rotation actuelle avec prairie
multi especes de 7 ans pour faire face aux
aléas climatiques + 3 ans de céréales
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Bassin Gapencais - Simulation avec Carsolel i

Scénario RCP 8,5 | 1976-2005 2071-100
T min (mediane) 5,0 9,3
Tmax (mediane) 15,2 20,1
Pluie mm/an 774 720

Données du DRIAS -Méthode Climat XXI- Pour la

commune de Chorges

Source : Chambre d’agriculture 05

stock de C

Impact des 3 gestions sur I'évolution du

S1-conduite actuelle +170

Climat actuel

especes

S2- décroissance du +133
cheptel +140 avec
couverts
S3 résilience multi + 230 +210

A\ 4

En baisse avec météo
Prospective fin de siecle
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Outil CARSOLEL : limites s el

Outil peu sensible a un chargement faible (paturage extensif)
Outil sensible a la météo mais impossibilité de renseigner la donnée “altitude”

Construit sur une base de données dans laguelle les données montagne sont sous

représentées (données statistiques moyennes)

Difficulté de réaliser des simulations sur des sites d’alpage : manque d'enregistrement

des pratiques sur du long terme

Outil qui n’est pas concu pour réaliser des simulations avec évolutions climatiques



Echanges - Questions-Reponses




Enseignements de la matinée

Le stock de carbone d'un sol dépend :

taux de matiere organique du sol
% d'éléments grossiers

Sur une méme parcelle, on constate des variations de stock de carbone trés importantes : en
moyenne de 30 TC/ha (d'ou I'importance de noter les points GPS d'un prélevement)

Les %3 du stock de carbone d'un sol se frouvent dans les 30 premiers cm

Dans nos 26 parcelles prélevées (sur les 30 premiers cm), on constate un stock de carbone supérieur
aux moyennes nationales (100 TC/ha contre 84,6 TC/ha pour les PP et 51,6 TC/ha pour les PT)

Le stockage/déstockage de carbone dépend de nombreux facteurs :

Type de sol
Pratiques agricoles
Météo

Climat




