
p. 1

20 juin 2023 Campus Agro Paris-Saclay - Cartographie du carbone organique des sols agricoles via les satellites/ Emmanuelle VAUDOUR

Colloque  « Spatial et Environnement » - Graduate School Géosciences Climat Environnement et Planètes

Cartographie du carbone organique 
des sols agricoles via les satellites

Emmanuelle VAUDOUR
UMR 1402 INRAE/AgroParisTech « ECOSYS », Université Paris-Saclay
Pôle sol, Bât. F, centre INRAE Versailles-Saclay 
22, Place de l’Agronomie – 91120 Palaiseau

Colloque «Spatial et Environnement » - Campus Agro Paris Saclay



p. 2

20 juin 2023 Campus Agro Paris-Saclay - Cartographie du carbone organique des sols agricoles via les satellites/ Emmanuelle VAUDOUR

Colloque  « Spatial et Environnement » - Graduate School Géosciences Climat Environnement et Planètes

Initiative 4‰ – agenda Lima Paris / FAO àaccroître le stockage de C des sols 

ä
stock 

C 
sol

• « objectifs de 
développement durable » 

• Co-bénéfices sociétaux/
économiques

sols 
« climato-compatibles » 

(PAUSTIAN et al., Nature 2016)

(CHABBI et al., Nature Climate Ch, 2017)

« monitoring, reporting and verification » (MRV)
(SMITH et al., Glob Change Biol 2020)

(CHENU et al., Soil Till Res, 2019)

(AMELUNG et al., Nature Comm 2020)
Méthodes évaluation

Contexte général
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Mesures directes fastidieuses
[𝑆𝑡𝑜𝑐𝑘 𝐶𝑜𝑟𝑔] = 𝑐 𝐶𝑜𝑟𝑔 . é𝑝𝑎isseur. 𝐷𝑒𝑛s app 100 − 𝑝𝑖𝑒𝑟𝑟𝑜𝑠𝑖𝑡é . 10!"

(POEPLAU et al., 2017)

(MARTIN et al., 2014)

(DE BROGNIEZ et al., 2015)

LUCASRMQS

sub-parcelle     parcelle exploitation        paysage           région               pays                continent 

<0,1 km²        <0,5 km² 0,2-5 km²        5-10 km²           >50 km²              > 105 km²         > 106 km² 

Manque niveaux détaillés 

Besoin de quantification des stocks de C du sol
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c(Corg) influence la réflectance du sol

[𝑆𝑡𝑜𝑐𝑘 𝐶𝑜𝑟𝑔] = 𝑐 𝐶𝑜𝑟𝑔 . é𝑝𝑎isseur. 𝐷𝑒𝑛s app 100 − 𝑝𝑖𝑒𝑟𝑟𝑜𝑠𝑖𝑡é . 10!"

Besoin de quantification des stocks de C du sol
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c(Corg) influence la réflectance du sol

Propriétés spectralement influentes
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…y compris depuis l’espace

FRAZIER and CHENG, SSSAJ 1989

Propriétés spectralement influentes
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…Corg : pas la seule propriété spectralement influente 
VAUDOUR E.,
GIRARD MC., 2010.
Pédologie, chapter
23. In Girard MC &
Girard CM,
Traitement des
images de
télédétection,
Dunod, Paris.

État de surface du sol « composition et organisation de la 
surface du sol à un instant donné» - R. ESCADAFAL, 1989

Propriétés 
stables 

Propriétés 
dynamiques

v CaCO3

v Fe
v argile
v pierrosité

vCorg

Réflectance du sol

v rugosité
v humidité
v végétation 
v (pierrosité)

Propriétés spectralement influentes
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Différents niveaux d’observations spectrales

Modèles spectraux de propriétés de sols
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c(Corg) influence la réflectance du sol

[𝑆𝑡𝑜𝑐𝑘 𝐶𝑜𝑟𝑔] = 𝑐 𝐶𝑜𝑟𝑔 . é𝑝𝑎isseur. 𝐷𝑒𝑛s app 100 − 𝑝𝑖𝑒𝑟𝑟𝑜𝑠𝑖𝑡é . 10!"

prédictible?
quelle(s) précision(s)?
incertitudes?

compatibles / Δt?

Besoin de quantification des stocks de C du sol
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VAUDOUR et al., 2022 -
https://doi.org/10.3390/rs14122917

CHRIS-
PROBA

Essor récent lié à la constellation Sentinel-2

https://sentinels.copernicus.eu/

Approches satellitaires



p. 11

20 juin 2023 Campus Agro Paris-Saclay - Cartographie du carbone organique des sols agricoles via les satellites/ Emmanuelle VAUDOUR

Colloque  « Spatial et Environnement » - Graduate School Géosciences Climat Environnement et Planètes

URBINA-SALAZAR et al., 2021 - doi.org/10.1016/j.rse.2019.01.006

Sentinel-2

RMSE~6 g.kg-1

RPD 1.6

Bonne restitution des unités pédopaysagères

Approches satellitaires
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VAUDOUR et al., 2022 -https://doi.org/10.3390/rs14122917

Residual
prediction
deviation

Performance des modèles spectraux

Approches satellitaires
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10 m

VAUDOUR et al., 2019 - doi.org/10.1016/j.rse.2019.01.006

sols 
tempérés 

sols 
méditerranéens

Sentinel-2

c(Corg) médiane 14.4 g.kg-1 8.9 g.kg-1

Plaine de 
Versailles 
221 km²

Basse vallée de 
la Peyne
48 km²

Performance ≠ selon agroécosystèmes

Approches satellitaires
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vNombre limité 
de points en 
sol nu

àbesoin de 
mosaïquage 
temporel

VAUDOUR et al., 2021 - doi.org/10.1016/j.jag.2020.102277

Performance et superficie en sol nu ≠ selon dates

Approches satellitaires
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VAUDOUR et al., 2021 –
doi.org/10.1016/j.jag.2020.102277

vcritères:
- humidité 
moyenne/date 
(issue de S1)
- superficie en 
sol nu

Performance maintenue pour une mosaïque temporelle

Approches satellitaires
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CASTALDI et al., 2023 - doi.org/10.1016/j.isprsjprs.2023.03.016

vStratégie R90
vQRF avec coordonnées xy

Mosaïquage temporel
Approches satellitaires – niveau local

"𝑃𝑖𝑥𝑒𝑙𝑤𝑖𝑠𝑒 𝑢𝑛𝑐𝑒𝑟𝑡𝑎𝑖𝑛𝑡𝑦" = !!
"#!
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URBINA-SALAZAR et al., 2023 - doi.org/10.3390/rs15092410

vStratégie R90
vQRF
vCovariables

relief+lithologie
vImportance 

gamma-ray

Mosaïquage temporel 6 ans – 4838 km²
Approches satellitaires mixtes – niveau régional

La Beauce
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vEffets 
atmosphériques

vCapteurs 
hyperspectraux 
satellitaires 

vbanques de 
données 
spectrales 

/données spectrales

vharmonisation 
méthodes 
analytiques

v stratégie 
échantillonnage
/coût/densité 
spatiale

/données sols

v rugosité, 
humidité, résidus, 
etc…

v types de 
sols&composition

vpratiques agri

/caractérisation 
surface

/méthodes calcul
valgorithmes
v validation vs Δt
vdomaine de 

validité dans 
l’espace 
spectral&spatial

EnMap CHIME

Enjeux « brûlants »
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Protocol

S2 spectra detect compost and manure
do

i:
10

.3
39

0/
rs

13
09

16
16

 

Dodin et al., 2021
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Suivi des pratiques agricoles

thèse M. Dodin (dir E. Vaudour/F. Levavasseur)

WP4 STEROPES
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Projet national Projets internationaux

Travaux scientifiques en cours
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Le CES Theia “Cartographie Numérique des sols”

Objectifs

u Fédérer les efforts de recherche sur les verrous méthodologiques à lever (incubateur)

u Elaborer les produits GlobalSoilMap sur le territoire national et les territoires régionaux

u Organiser le transfert de compétence vers de nouveaux acteurs

Travaux réalisés dans le cadre de 
financements 

• TOSCA CES-theia CNS
• TOSCA PLEIADES-CO
• TOSCA POLYPHEME
• PNTS EUSOP
• ANR ATCHA
• ANR RUEdesSOLS

Richer-de-Forges et al., 2022. ΠΕΔΟМΕΤΡΟΝ n°46

Richer-de-Forges A.C., Lagacherie P., Puissant A., Arrouays D., Bialkowski A., Bourennane H., Briottet X., Fouad Y., Gomez C., Jacquemoud S., Lemercier B., Maisongrande P., Martelet G., Martin M.P., Michot D., Pichelin
P., Saby N.P.A., Tissoux H., Vaudour E., Wadoux A.M.J.-C., Walter C., 2022. The Theia "Digital Soil Mapping" Scientific Expertise Centre of France. Pedometron - Newsletter of the Pedometrics Commission of the IUSS, 
2022, 46, pp.4-8.
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vdonnées clés pour mettre à jour les cartes 
de Corg

vapproches en cours de développement
v“intensification” dans le temps et l’espace
vprise en compte et suivi des pratiques 

agricoles 

Conclusion
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Vaudour E., 2017 - https://imaggeo.egu.eu/view/12252

Merci de votre attention !


